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Kurzfassung / Abstract  
Bei der Gestaltung von Infrastruktursystemen kommt es immer wieder zu Interessenkon-
flikten der Akteure, für die keine Lösungsmechanismen zur Verfügung stehen. Daher 
besteht ein Bedarf an einem Instrumentarium, mit dem Interessen- und Zielkonflikte früh-
zeitig erkannt und verhandelt werden können. Zur Entwicklung eines solchen Rahmens 
bieten sich die flexiblen Prinzipien der Commons Governance an. Am Gegenstand der 
mehrstufigen Infrastrukturnetze für Verkehr, Energie und Telekommunikation überträgt 
diese Arbeit die Erkenntnisse der Commons-Forschung für sozial-ökologische Systeme 
(SES) auf Infrastruktursysteme (STS). Aufgrund struktur-funktionaler Parallelen zwi-
schen Commons und emergenten Infrastruktursystemen werden Letztere hier als Mo-
dern Commons konzeptualisiert. Dazu wurden die Bauprinzipien der Commons und das 
IAD-Framework (Ostrom 1990) für die polyzentrischen Prozesse der Infrastrukturent-
wicklung adaptiert. Auf Basis des AGIL-Schemas (Parsons 1961) wurden die infrakultu-
rellen Rahmenbedingungen und Einflussfaktoren untersucht, um die Allokationsprinzi-
pien, Legitimationsmechanismen und Systemwirkungen von Infrastrukturentwicklung 
hinsichtlich ihrer Wirkung auf Nachhaltigkeit zu analysieren. 
 
Da in der Gestaltung von Infrastruktursystemen als kollektiv genutzte Kultur- und Wirt-
schaftsgüter Ziele und Wertvorstellungen der Gesellschaft die Rollen von Staat, Wirt-
schaft und Zivilgesellschaft prägen und für Entscheidungen über räumliche und ökono-
mische Wertallokation handlungsleitend sind, wurde ein Designmodell für einen Gover-
nance-Prozess und ein infrakultureller Analyse- und Entwicklungsrahmen (IDF) entwor-
fen, der die Entscheidungsfindung zur Transformation von Modern Commons unter-
stützt, was am Beispiel nachhaltiger Mobilität demonstriert wird. 
 
In eine ganzheitliche Analyse von Modern-Commons-Systemen sind die natürliche, 
technische, soziale, institutionelle und mentale Dimension von Infrastruktur sowie deren 
Wechselwirkungen einzubeziehen. Für mehrstufige Infrastruktursysteme lassen sich 
funktional die physische Plattform, die Programme und die Anwendungen als eigenstän-
dige Wertschöpfungsebenen unterscheiden, für deren Gestaltung und Betrieb neben 
zentralen Systemanforderungen auch dezentrale Spezifika zu berücksichtigen sind. Pri-
oritäten und Effekte können aus Akteurs-, System- und Nachhaltigkeitsperspektive im 
Infrastruktur-Lebenszyklus unterschiedlich bewertet werden. Der IDF empfiehlt ein itera-
tives Vorgehen und Kriterien, die dazu geeignet sind, Interessenkonflikte aufzuzeigen 
und Beitrags- und Aneignungsdilemmata aufzulösen, und zwar insbesondere dort, wo 
Märkte eine nachhaltige Entwicklung von Infrastruktursystemen nicht gewährleisten kön-
nen.    




In the design of infrastructure systems, conflicts of interest arise frequently, for which 
actors lack effective solution mechanisms. Therefore, a toolset with which conflicts of 
goals and interest can be identified and negotiated at an early stage is required. To de-
velop such a framework, the flexible principles of Commons Governance according to 
Ostrom proved appropriate. On the research subject of multilevel infrastructure networks 
for transport, energy and telecommunications, this dissertation transfers findings of the 
commons research for socio-ecological systems (SES) to socio-technical infrastructure 
systems (STS). Due to structural-functional parallels between commons and emergent 
infrastructure systems, the latter are conceptualized here as Modern Commons. There-
fore, the building principles of commons and the IAD framework (Ostrom 1990) were 
adapted for polycentric processes of infrastructure development. Based on the AGIL 
scheme (Parsons 1961), basic conditions and influencing factors were examined as an 
infra-cultural framework for the allocation principles, legitimation mechanisms and anal-
ysis of system-effects of infrastructure development regarding sustainability. 
Design of infrastructure systems as collectively used cultural and economic goods, is 
shaped by societal goals and belief-systems that determine the roles of state, economy 
and civil society and prove decisive for decision making on spatial and economic value 
allocation. A design model for a governance process and an Infracultural Analysis and 
Development Framework (IDF) were outlined, which supports decision-making regarding 
the transformation of Modern Commons, as will be demonstrated by the example of sus-
tainable mobility. 
A comprehensive analysis of Modern-Commons-Systems must include interactions of 
the five dimensions of infrastructure, viz. their natural, technical, social, institutional and 
mental dimensions. In this context, the physical platform, the programs and the applica-
tions-layer can be functionally differentiated for multi-level infrastructure systems as in-
terdependent levels of value creation. In addition to central system requirements decen-
tralized specifics have to be taken into account for design and operation of such systems. 
Priorities and effects occurring in an infrastructure life cycle will be evaluated differently 
depending on the perspective, regarding actors, systems and sustainability. The IDF rec-
ommends an iterative approach and criteria that are suitable for identifying conflicts of 
interest and resolving contribution and appropriation dilemmas, especially where mar-
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1 Einleitung und Übersicht 
 Hintergrund und Bedeutung 
Infrastruktur prägt das Zusammenleben von Menschen in einer modernen Gesellschaft. 
Infrastrukturnetze ermöglichen das arbeitsteilige Zusammenwirken in einer globalisier-
ten Wirtschaft, schaffen Möglichkeitsräume und fördern soziale Beziehungen von Grup-
pen und Individuen. Darüber hinaus bestimmen Infrastruktursysteme maßgeblich die 
anthropogenen Wechselwirkungen zwischen Zivilisation und natürlicher Umwelt. Die 
Funktionen gemeinschaftlich geschaffener und genutzter Infrastruktursysteme und der 
Zugang zu diesen Leistungen sind sowohl Fundament menschlichen Daseins in der Mo-
derne als auch Katalysator für die kulturelle, soziale und wirtschaftliche Entwicklung so-
wie die Anpassungsfähigkeit einer Gesellschaft. Deshalb werden mehrstufige Infrastruk-
turnetze in der vorliegenden Arbeit als Commons-Systeme beschrieben, in erster Linie 
somit als gesellschaftliches Kapital und soziale Netzwerke, die kulturelle wie ökonomi-
sche Erwartungen und Beziehungen abbilden und dazu dienen, Menschen und Räume 
dauerhaft miteinander zu verbinden. „Die Allmenden von Heute sind unsere Netze – das 
Verkehrsnetz, das Energienetz, Telekommunikationsnetze und das Internet.“1 
Infrastruktursysteme von heute sind ein emergentes, über Generationen gereiftes sozi-
otechnisches Konglomerat, das niemand in seiner Gesamtheit geplant hat. Infrastruktur-
Entwicklung ist jedoch nicht allein eine technische oder wirtschaftliche Frage, sondern 
stellt eine dauerhafte zivilisatorische Gestaltungsaufgabe mit sich verändernden Anfor-
derungen dar: Der demographischen Wandel mit gegenläufiger Dynamik in Ballungsge-
bieten und in ländlichen Räumen, die Konsequenzen aus der deutschen Energiewende 
und den klimapolitischen Beschlüssen2 zur Dekarbonisierung sowie ein kontinuierlich 
steigendes Handels- und Transportvolumen führen zu einem erhöhten Anpassungsbe-
darf für Infrastrukturnetze. Gleichzeitig ermöglicht die zunehmende digitale Vernetzung 
neue Wertschöpfungsprozesse- und Geschäftsmodelle – auch im Infrastruktursektor –, 
was mit sektorübergreifenden Anforderungen wie Integrität und Resilienz von alltags- 
und sicherheitsrelevanten Infrastruktursystemen verbunden ist. Vor diesem Hintergrund 
scheint es dringend geboten, die traditionell geprägte Entwicklung von (öffentlichen) Inf-
rastrukturnetzen als soziotechnische Systeme theoretisch neu zu durchdenken.  
Die Bundesregierung plant bis 2030 Investitionen in Höhe von ca. 390 Mrd. Euro für die 
Modernisierung und den Ausbau der Infrastrukturnetze für Verkehr sowie Energie- und 
Breitbandversorgung,3 die überwiegend durch öffentliche Haushalte finanziert werden. 
Steigende Staatsausgaben und die Schuldenbremse verknappen jedoch die öffentlichen 
 
1 Knieps, Wambach 2015. 
2 UN Klimagipfel Paris 2015. 
3 Quellen: BMVI (BVWP 2030), BMWI (Netzausbauplan 2014 und WIK Studie 2014).  
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Mittel, was die Rivalität um öffentliche Investitionen steigert. Deshalb ist sowohl eine 
volkswirtschaftlich effiziente Priorisierung der Infrastrukturinvestitionen als auch eine 
transparente Allokationspolitik gesellschaftlich wie wissenschaftlich von hoher Relevanz.  
Die Theorie der Modern Commons – so soll in vorliegender Arbeit gezeigt werden – 
ermöglicht es, Planung, Errichtung, Betrieb und Anpassung von öffentlich zugänglichen 
Infrastruktursystemen in einem definierten Raum sektorübergreifend zu analysieren und 
nachhaltig zu gestalten. Diese übergreifende Theorie erfasst wirtschaftliche, technische, 
soziale, kulturelle und ökologische Aspekte und Anforderungen der Infrastrukturplanung, 
macht sie transparent und bietet die systematische Grundlage dafür, in einem überge-
ordneten politischen, wirtschaftlichen, sozialen und ökologischen Kontext Optionen zu 
vergleichen und Opportunitäten zu bewerten. Dadurch können Planungs-, Kommunika-
tions- und Entscheidungsprozesse im Sinne der Nachhaltigkeit optimiert und irreversible 
Fehlallokationen vermieden werden. Die zu erarbeitende Übertragung der Commons-
Theorie auf Infrastrukturnetze und ihre Planung unterstützen systematisch die Kommu-
nikation der beteiligten Akteure und können mit transparenten Kriterien zu einer effizien-
ten Entscheidungsfindung und somit einer Verbesserung der gesellschaftlichen Akzep-
tanz und Nachhaltigkeit von Infrastruktur-Entwicklung beitragen.  
Es liegt nahe, Infrastruktur – kontextuell „gewachsen“ zwischen staatlichem Gestaltungs-
willen, Marktkräften und zivilgesellschaftlichen Akteuren in ihren spezifischen Geogra-
phischen Voraussetzungen – wirtschaftsgeschichtlich als ein polyzentrisches Ressour-
censystem, als Commons, zu verstehen. Deshalb soll untersucht werden, inwieweit sich 
die Erkenntnisse von Elinor Ostroms4 überwiegend auf lokale Common-Pool-Ressour-
censysteme (CPR) gerichteter Forschung auf flächendeckende Infrastrukturnetze und 
deren jeweilige Akteure und Institutionen übertragen lassen und zu einer nachhaltigen 
Transformation dieser Systeme beitragen können. Der Commons-Begriff bezieht sich 
bei Ostrom nicht allein auf ein spezifisches Ressourcensystem, sondern explizit auf das 
damit verbundene Beziehungssystem von Akteuren (Commoning).5 Die Regelwerke und 
Governance-Prinzipien zur Nutzung, Erhaltung und Entwicklung gemeinsam genutzter 
CPR-Systeme scheinen weitgehend auf technische Infrastruktur-Systeme übertragbar.   
Infrastruktur war Anfang des 21. Jahrhunderts noch ein wenig beachtetes „Aschenputtel-
Thema“.6 Als eine Folge der Energiewende hat sich über die Akzeptanz des Ausbaus 
der Energienetze ebenso wie über Investitionen in Infrastruktur-Großprojekte und den 
Zustand der Verkehrsinfrastruktur ein öffentlicher Diskurs entwickelt. Darüber hinaus 
entstand eine Debatte um die Entwicklung zukunftsfähiger Verkehrssysteme (z. B. 
 
4 Ostrom 1990. 
5 Ostrom 1999 S. 244. 
6 Graham, Marvin 2001. S. 18.  
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Elektromobilität, öffentliche Mobilität und autonomes Fahren) sowie um die Zumutbarkeit 
infrastrukturbedingter Externalitäten wie Lärm (z. B. Verkehr, Windräder), Landschafts-
verbrauch, Klimabelastung oder Staus. Bis 2030 besteht ein Investitionsbedarf in Infra-
strukturnetze von ca. 52 Billionen Dollar.7 Dies bietet für Ökonomen hinreichend Anlass, 
über eine pareto-effiziente und nachhaltige Allokation dieser Mittel und Folgekosten im 
Infrastruktur-Lebenszyklus nachzudenken. 
Für Verkehr, Telekommunikation und Energieversorgung haben sich im Hintergrund der 
örtlichen Infrastruktur mehrstufige Infrastrukturnetze und Institutionen entwickelt, die 
eine überregionale Versorgung mit Infrastrukturleistungen und eine überörtliche Vernet-
zung ermöglichen. Im wechselhaften Zusammenspiel zwischen Staat und Markt haben 
historisch gewachsene Institutionen sektorspezifische Funktionen der Daseinsvorsorge 
übernommen und dafür auf den zugewiesenen Flächen räumliche Monopolnetze in 
Form technischer Großsysteme errichtet. Neben Arbeit und Kapital bildet also Boden für 
die Netzbetreiber einen unabdingbaren Produktionsfaktor, der ökonomisch als eine Art 
verdeckter Bodenrente8 anzusehen ist und sich physisch in Raumbedarf, Raumwirkung 
und Umwelteffekte untergliedern lässt. Werden die Netze für Telekommunikationsleis-
tungen in Europa heute durch überwiegend private Unternehmen betrieben, betätigen 
sich im Energie- und Verkehrssektor sowohl private Unternehmen als Netzbetreiber als 
auch Organisationen mit unterschiedlichen Graden von staatlichem Einfluss und Eigen-
tum. 
Die Infrastruktur-Abhängigkeit von Wirtschaft und Gesellschaft wird von der zunehmen-
den Interdependenz und funktionalen Konvergenz dieser Netze verstärkt. Keiner der drei 
Infrastruktursektoren Energie, Verkehr und Telekommunikation könnte ohne ein Funkti-
onieren der beiden anderen Sektoren errichtet, erhalten oder sinnvoll betrieben werden. 
Gleichzeitig soll betont werden, dass Infrastruktur ökonomisch immer ein intermediäres 
Hilfsmittel zur Erfüllung einer wirtschaftlichen, sozialen oder ökologischen Funktion ist. 
Infrastruktur an sich ist universell einsetzbar und ihre unterschiedlichen Funktionen und 
vielfältigen Zwecke sind ökonomischer und nicht ökonomischer Natur.9 Durch die Theo-
rie der Modern Commons werden diese Funktionen für das soziotechnische Gesamtsys-
tem beschrieben, bewertet und systematisch eingeordnet.  
 Ziele und Forschungsfragen 
1.2.1 Zielsetzung der Arbeit 
Ziel dieser Arbeit ist es, die Bedeutung der Infrastrukturnetze als pfadabhängig und 
 
7 OECD Studie Oliver Wyman 2014.  
8 George 1935 (1879). 
9 Frey, 1972: S. 21. 
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gleichzeitig pfadbildende Modern-Commons-Systeme zu untersuchen, um Erkenntnisse 
für eine nachhaltige Transformation dieser Netze zu erlangen. Dazu wird eine technik-
historische Übersicht über die Infrastruktur-Entwicklung erstellt. Im Zuge einer interdis-
ziplinär vernetzten Betrachtung sind dabei sowohl Impulse für eine nachhaltige Infra-
struktur-Entwicklung abzuleiten als auch die Zusammenhänge zwischen Infrastruktur-
systemen und dem kulturellen Kontext wirtschaftlicher, gesellschaftlicher und ökologi-
scher Interaktion systematisch zu beschreiben. Im Zusammenhang mit den intermediä-
ren Funktionen der interdependenten Infrastruktursysteme für Verkehr, Energie und 
Kommunikation wird eine systemische Konvergenz nachgewiesen, für die vor dem Hin-
tergrund veränderter Anforderungen eine integrierende Governance angeregt wird. Ins-
besondere wird untersucht, wie sich Governance-Prinzipien, die Ostrom10 für sozial-öko-
logische Systeme erarbeitet hat, auf soziotechnische Infrastruktursysteme anwenden 
lassen und worin sich soziotechnische Commons-Systeme von anderen Commons un-
terscheiden. Aufgrund der hohen Investitionssummen, der extrem langen Bindung von 
Kapital und Boden in Infrastrukturanlagen und der historisch bedingten Monopolstruktu-
ren bildet der Infrastruktursektor ein Exempel für Marktversagen. Für infrastrukturspezi-
fische strukturelle Dilemmata werden auf Basis der Modern-Commons-Theorie Lösungs-
ansätze und für die Analyse von Handlungsoptionen geeignete Bewertungs-Kriterien 
entwickelt und verschiedene Governance-Ansätze diskutiert.  
Damit die Anwendung von Commons-Prinzipien auf Nachhaltigkeit im Infrastruktursektor 
nicht abstrakt bleibt, wurden Aufgabestellungen, und zwar jeweils eine ökonomische, 
ökologische und soziale Herausforderung, ausgewählt, an denen die Anwendbarkeit der 
Prinzipien geprüft werden soll. Dafür werden die folgenden Fragestellungen in verschie-
denen Phasen dieser Arbeit beispielhaft mit den Erkenntnissen der Theoriebildung ver-
probt: 
 Als ökonomische Perspektive wurde die Optimierung der Prozesse der Wert-Alloka-
tion angesichts einer asymmetrischen Verteilung von Nutzen und Lasten eines Inf-
rastrukturnetzes gewählt, wobei insbesondere die Asynchronität der Ereignisse wie 
Folgekosten und Externalitäten in einer intergenerationellen Perspektive Berücksich-
tigung findet.  
 Die Problematik der politisch und gesellschaftlich zu vereinbarenden Ziele für eine 
nachhaltige Infrastruktur-Entwicklung sowie die gesellschaftliche Akzeptanz von Inf-
rastrukturanpassungen bildet den Schwerpunkt der sozialen Frageperspektive. 
 
10 Ostrom 1990. 
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 Die ökologische Perspektive betrachtet die infrastrukturellen Voraussetzungen, 
Transformationsmechanismen und Opportunitäten für die Entwicklung klimaneutra-
ler und vernetzter Mobilitätsangebote.  
1.2.2 Leitende Forschungsfragen 
Im Zentrum des von Ausgangshypothesen geleiteten Erkenntnisprozesses steht eine 
übergeordnete Hauptfrage, die in vier vertiefenden Forschungsfragen konkretisiert wird: 
Wie lassen sich Erkenntnisse der Commons-Forschung und Prinzipien für sozial-
ökologische Systeme (SES) auf soziotechnische Infrastruktursysteme (STS)  
übertragen? 
 
Als Kultur- und Wirtschaftsgüter entstehen Infrastrukturnetze durch intentionelles Han-
deln und formen in der Gesamtheit polyzentrischer Subsysteme ein emergentes System. 
Die heutigen Infrastruktursysteme sind aus ererbten Teilsystemen, großen Investitions-
vorhaben und einer Vielzahl von laufenden Anpassungsmaßnahmen zusammengefügt. 
Es ist daher zu erkunden, welche Prämissen, Leitbilder und Akteure die Infrastruktur 
formen und inwieweit sich Funktionen und Leistungen der Infrastruktursysteme analy-
tisch in den Rahmen CPR-Systeme einordnen und ihren Prinzipien unterordnen lassen. 
Dazu sind die folgenden Fragen zu beantworten: 
 Wie haben sich Infrastruktursysteme als soziale Konstrukte im Laufe der Geschichte 
entwickelt und inwieweit sind diese als Commons einzuordnen?  
 Erfüllen Infrastrukturnetze neben ökonomischen Funktionen auch andere gesell-
schaftliche Funktionen? 
 Wie wirken externen Faktoren (z. B. Umwelt, Politik, Demographie, Innovation) auf 
die Entwicklung von Infrastruktursystemen und ihren Regelwerken? 
 Können in der Entwicklung mehrstufiger Infrastruktursysteme commonstypische Di-
lemmata11 identifiziert werden und lassen sich diese mit Commons-Analyse-Metho-
den angemessen auflösen?  
 Welche Instrumente und Kriterien fördern die Nachhaltigkeit von mehrstufigen Infra-
struktursystemen und wie können deren Governance-Prozesse effizient gestaltet 
werden?  
1.2.3 Relevanz der Forschungsfragen 
Die Bedeutung der Infrastrukturnetze als Transaktionssystem der Gesellschaft befindet 
sich in einem Umbruch. Einerseits ist die Rolle des Staates im Wandel begriffen. Nach 
erfolgter Liberalisierung und weitgehender Öffnung der Netze in Europa sucht die 
 
11 Ostrom 1990: S. 54ff. 
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öffentliche Hand weiter nach wirtschaftlichen Modellen für öffentlich-private Partner-
schaften (ÖPP) für einen zuverlässigen Infrastrukturbetrieb, der den finanziell einge-
schränkten Möglichkeiten der Haushalte entgegenkommt. Andererseits führen externe 
Herausforderungen wie die Energiewende, der Klimawandel und die bevorstehenden 
demographischen Veränderungen zu einer Begrenzung der Risikobereitschaft privater 
Investoren. Der anhaltende Diskurs über einen starken Staat und die Erwartung an die-
sen, dauerhaft Verantwortung für Infrastrukturbereitstellung und ihre Folgen zu tragen, 
unterstreichen die Relevanz der Commons-Thematik ebenso wie die Diskussion der Da-
seinsvorsorge und gleichwertiger Lebensbedingungen. Die Zukunft der Infrastruktur, ih-
rer Gestaltung, Organisation und Finanzierung ist offen und fordert nachhaltige Antwor-
ten. 
Für ihre Mitgliedsländer beziffert die OECD den jährlichen Investitionsbedarf in Infra-
strukturnetze bis 2030 auf rund 850 Mrd. Euro, was ca. 2,5 % des BIP entspräche.12 Die 
besondere Bedeutung des Infrastruktursektors wird von der Tatsache unterstrichen, 
dass der Ausbau und der Erhalt der Infrastruktursysteme volkswirtschaftlich den größten 
Anteil an den Investitionen der öffentlichen Haushalte beansprucht - ca. 35 Mrd. Euro, 
was mehr als 1,5 % der öffentlichen Haushalte entspricht - und einen substanziellen Teil 
der privaten Investitionen - 15 Mrd. Euro, mehr als  5 % - 13 darstellt. Infrastrukturent-
wicklung erfolgte seit der Antike in kooperativen Strukturen zwischen Staat und Wirt-
schaftskräften wie Handwerk oder Unternehmen, die sich sowohl an den geographi-
schen Gegebenheiten als auch am Stand der Technik orientiert haben. Von Wissen-
schaft, Wirtschaft und Politik wird hierbei sowohl ein Markt- als auch ein Politikversagen 
kritisiert und auf eine persistierende Problematik von pareto-suboptimalen Mittelallokati-
onen in einem von Monopolen geprägten Infrastruktursektor hingewiesen.14 Solche Fehl-
allokationen können nicht allein auf unvollständige Informationen oder die generelle Un-
sicherheit der Zukunft zurückgeführt werden, sondern liegen auch in institutionalisierten 
Interessengegensätzen, die bei konkreten Infrastrukturvorhaben zu Dilemmata führen, 
sowie in inadäquaten Planungsinstrumenten und -prozessen für Infrastruktursysteme 
begründet.15 Auch die OECD fordert explizit die nachhaltigkeitsförderliche Weiterent-
wicklung der Governance-Modelle für Infrastruktur, welche die Perspektiven der Tech-
nik, Umwelt und Investitionen übergreifend berücksichtigen.16  
Deshalb soll diese Arbeit dazu beitragen, Kriterien und Regeln zu erarbeiten, nach denen 
Infrastruktursysteme nachhaltig geplant, betrieben und entwickelt werden können. Das 
 
12 OECD 2007. 
13 Bundeshaushalt 2011.  
14 BRH 2014ff. 
15 BUND, Bundesrechnungshof 2003. 
16 OECD Studie 2007. 
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Ergebnis bietet einen wissenschaftlichen Orientierungsrahmen zur Erweiterung der 
Commons-Taxonomie im Rahmen des von Ostrom geforderten Diskurses, der u. a. von 
Frischmann17 infrastrukturspezifisch weitergedacht wurde. 
 Aufbau der Arbeit 
In der vorliegenden Arbeit wird eine verbindende Theorie für Infrastrukturnetze als All-
mende-Systeme der Moderne, Modern Commons, entwickelt. Die Theorie dient als Ori-
entierungswissen dazu, eine nachhaltige und effiziente Infrastruktur-Entwicklung im 
Sinne einer systemischen und sektorübergreifenden Infrastrukturplanung in der Praxis 
zu unterstützen. Die zu entwickelnde Theorie der Modern Commons verbindet instituti-
onenökonomische Ansätze der Commons-Forschung, die sich vor allem mit Blick auf 
das Management von natürlichen CPR gebildet hat, mit der sozioökonomischen Be-
trachtung von mehrstufigen Infrastrukturnetzen als langlebige Güter. Eine struktur-funk-
tionale Systemanalyse ermöglicht eine Analyse der Funktionen, Rollen, Organisation 
und Transformation dieser Infrastrukturnetze und untersucht technikhistorisch, inwieweit 
die Commons-Theorie für die Bereitstellung von Infrastrukturnetzen geeignete Analyse-
Instrumente und Governance-Ansätze für nachhaltige Planung, Betrieb und Transforma-
tion anbietet.  
Im ersten Kapitel dieser interdisziplinär angelegten Arbeit werden deshalb, ausgehend 
von den zentralen Forschungsfragen, die für sie zentralen Begriffe aus Wirtschafts-, In-
genieur- und Sozialwissenschaften fachgebietsübergreifend definiert. Anschließend 
werden der aktuelle Stand der Forschung zu Commons und Infrastruktur zusammenge-
fasst und die Hauptquellen erläutert. Zum Abschluss der Einleitung wird der konzeptio-
nelle Rahmen, Ostroms Methodik eines Institutional Analysis and Development Frame-
works (IAD), dargestellt. 
Infrastruktursysteme entstehen im öffentlichen Raum und werden durch eine Vielzahl 
von Akteuren unterschiedlich genutzt. Deshalb werden im zweiten Kapitel Ursprung und 
Funktionen von Commons-Systemen untersucht, wie sie als Gestaltungsvarianten für 
Eigentumsrechte zwischen Markt und Staat für sozialökologische Systeme (Socio-Eco-
nomic Systems, SES) von Ostrom beschrieben wurden. Anhand der Prinzipien und Kri-
terien wird das Governance-Konzept der CPR auf Infrastrukturnetze als soziotechnische 
Systeme (STS) übertragen und die infrastrukturspezifischen Dilemmata analysiert. Als 
Grundlage der Theoriebildung wurde eine struktur-funktionale Systemanalyse von Infra-
strukturnetzen als soziale Konstrukte durchgeführt und ihre Bedeutung als multifunktio-
nale gesellschaftliche Ressourcensysteme untersucht. Von dieser universellen 
 
17 Frischmann 2012. 
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Funktionsanalyse und einem transaktionsbasierten Interaktionsmodell ausgehend bildet 
dieser systemtheoretische Ansatz die Basis für eine Theorie der Modern Commons.  
Kapitel drei widmet sich der besonderen Bedetung der Infrastrukturnetze in Wirtschaft 
und Gesellschaft. Als Grundlage und Rahmen dient eine techniksoziologische Betrach-
tung der Infrastruktur-Funktionen18 und der interdependenten Entwicklung der Verkehrs-
systeme in Zentraleuropa unter Berücksichtigung der Kommunikationsstrukturen und 
Energieträger. Die empirische Basis der Infrastruktursysteme im Verlauf von rund 8 000 
Jahren wird analysiert, um die sozialen und wirtschaftlichen Mechanismen der Entwick-
lung von Infrastruktursystemen in neun infrakulturellen Epochen zu erkennen und Ein-
flussfaktoren für Dynamik und Stabilität zu identifizieren. Um Funktionen und Entschei-
dungen zwischen unterschiedlichen Infrastrukturen vergleichbar zu machen, wurde das 
SES-Modell von organischen Ressourcensystemen, das prinzipiell eine Ressourcen-
Plattform, Regeln und Ressourceneinheiten unterscheidet, in Anlehnung an das OSI-
Layer-Modell (Open Systems Interconnection Model) für technische Datensysteme an-
gepasst. Auf Infrastruktursysteme übertragen besagt dieses dreistufige Funktions-Layer-
Modell, dass eine physisch-technische Plattform für multiple Funktionen als Basis dient, 
ein anthropogenes Betriebsprogramm die Systemkapazität reguliert und somit spezifi-
sche Produkte und Anwendungen produziert werden, die Ressourceneinheiten dieser 
Modern Commons darstellen, welche sich Nutzer unter bestimmten Prämissen aneignen 
können. 
Für die Modern-Commons-Theorie wird die von Jochimsen19 geprägte Definition von drei 
Infrastrukturtypen um zwei Typen, und zwar die mentale und die ökologische Dimension 
der Infrastruktur erweitert. Anhand dieser fünf Dimensionen lassen sich Prämissen, sys-
temische Abhängigkeiten und Wechselwirkungen von Infrastrukturnetzen systematisch 
analysieren, Komplexität reduzieren und Synergiepotenziale für nachhaltige Infrastruk-
tur-Entwicklung aufzeigen. Dabei wird neben der pfadbildenden Rolle von Energie- und 
Kommunikationssystemen besonders die Übertragbarkeit der Managementprinzipien für 
lokale Commons-Systeme auf die polyzentrischen Strukturen mehrstufiger Netze unter-
sucht und es werden die systemimmanenten Dilemmata für technische Systeme als 
CPR herausgearbeitet.  
Unter Anwendung des AGIL-Schemas von Parsons20 wird im vierten Kapitel der Einfluss 
von Ressourcen, Rahmenbedingungen, Belief-Systemen und Akteurs-Erwartungen auf 
Infrastruktursysteme veranschaulicht und werden Anwendungsbereiche für Commons-
 
18 Hofmann 2015. 
19 Jochimsen 1966: S. 100ff. 
20 Parsons 1951. 
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Reglements zwischen staatlichen und privaten Akteuren im Infrastruktursektor analy-
siert. Das theoretische Transaktionsmodell wurde für Infrastruktursysteme auf die drei 
unterscheidbaren Funktionsebenen übertragen und auf Entscheidungssituationen im Le-
benszyklus in den sechs Entwicklungsphasen technischer Infrastruktursysteme ange-
wandt. Außerdem wird der infrakulturelle Bezugsrahmen für Analyse und Entwicklung 
(IDF) aus den vorherigen Beobachtungen abgeleitet, konzeptionell weiterentwickelt und 
in seinen Grundzügen in einem systemverbindenden Ansatz zur Theorie der Modern 
Commons als mehrstufiges interdisziplinäres Analyse- und Diskursinstrument zusam-
mengefasst. 
Die Arbeit mündet im fünften Kapitel in Empfehlungen, eine kritische Reflexion und die 
Identifizierung infrakultureller Handlungsfelder für weiterführende wissenschaftliche Un-
tersuchungen. Die funktionsorientierte Theorie der Modern Commons bildet erstmals für 
Akteure im Infrastruktursektor eine sektorübergreifende Entscheidungshilfe zur Bewer-
tung von technischen und wirtschaftlichen Alternativen für pfadbildende Investitions- und 
Allokationsentscheidungen. Zusammen mit dem IDF bietet sie einen methodischen Bau-
kasten für nachhaltige Entscheidungsfindung im Sinne einer ökonomisch, ökologisch 
und sozial ausgewogenen Infrastruktur-Entwicklung sowie für Kommunikationsprozesse 
und die daraus resultierenden Ausbildungsbedarfe an Hochschulen und in der Praxis.  
 Definitionen und Themenabgrenzung 
Die internationale Commons-Forschung nutzt Englisch als Sprache, um Fachbegriffe zu 
formen, deren deutsche Entsprechungen in der Bedeutung leicht abweichen können und 
damit weniger präzise sind. Daher werden zentrale englische Begriffe sowohl in ihrer 
originalen englischen Form als auch in deutscher Übersetzung verwendet: Common-
pool resource system, auf Deutsch Common-Pool-Ressourcensystem (CPR), Belief-
Systems, eingedeutscht Belief-Systeme als Werte- und Bezugssysteme oder Glaubens-
systeme, die sich dabei ausdrücklich nicht allein auf einen religiösen Kontext beziehen, 
und Framework als ein konzeptioneller Analyse- und Entwicklungsrahmen für For-
schung, Diskurs und Anwendung.  
1.4.1 Commons und Allmende-Systeme 
Commons sind ein Forschungsfeld der Institutionenökonomie, das sich empirisch und 
theoretisch mit alternativen Formen von Verfügungsrechten zwischen Marktmechanis-
men und staatlichen Eingriffen auseinandersetzt. Insbesondere werden mit Methoden 
der Spieltheorie, Public-Choice- und Verhaltensökonomie Beitrags- und Entnahme-Di-
lemmata in Allmende-Systemen untersucht und Lösungsansätze für politische, soziale 
und wirtschaftliche Entscheidungsprozesse entwickelt.  
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Ostrom unterscheidet Ressourcensysteme und deren produzierte Güter nach dem Grad 
der Ausschließbarkeit und der Subtrahierbarkeit der entnommenen Ressourceneinhei-
ten.21 Ein spezielles Merkmal von Commons-Systemen besteht darin, dass ein spezifi-
sches Gut – durch Änderung des Reglements – im Laufe der Zeit oder gemäß regionalen 
Gepflogenheiten (z. B. Maut-Straßen) seinen Charakter verändern kann, also vom Klub-
gut zum Allmende-Gut, vom öffentlichen Gut zum Klubgut oder zu einem privaten Gut 
werden kann. Güter können dabei sowohl physische Produkte als auch Serviceleistun-
gen sein. Der Begriff Commons beschreibt bei Ostrom weniger das Gut an sich als das 
für die jeweiligen Akteure gültige Regelwerk für die Nutzung und den Erhalt einer All-
mende. Der Begriff CPR, wie er hier genutzt wird, umfasst hingegen sowohl die techni-
sche, soziale, institutionelle und ökologische Dimension eines Modern-Commons-Sys-
tems als auch die jeweiligen Beitrags- und Entnahme-Regeln.  
 
Abbildung 1: Güterarten nach Ausschließbarkeit und Rivalität  
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Ostrom 2012: S. 58 
Ostroms Differenzierung von Bereitstellungs- und Aneignungsproblemen ist für die The-
orie der Modern Commons in hohem Maß relevant. Im Diskurs über eine nachhaltige 
Entwicklung der Infrastrukturnetze und ihre Regulierung (Governance) werden primär 
die Aneigner-Seite und der diskriminierungsfreie Zugang diskutiert, während die Bereit-
stellungsproblematik der Infrastruktur (Planung, Finanzierung, Akzeptanz, Externalitäten 
und Erhalt) und der Kontext der Institutionenbildung in der Wissenschaft weniger Auf-
merksamkeit erfahren, obwohl offensichtlich ist, dass ohne Bereitstellung eines Ressour-
censystems (Plattform) keine Aneignung von Ressourceneinheiten (Services) erfolgen 
kann und die erwarteten Funktionen nicht erfüllt werden.22 
 
21 Ostrom 1999 S. 41ff. 
22 Ostrom 1999: S. 42. 
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Ostrom analysierte die Eigenschaften von dezentralen Ressourcensystemen und etab-
lierte mit der „Verfassung der Allmende“ allgemeine Bauprinzipien für die Verwaltung 
von Commons. Sie war sich der methodologischen Einschränkungen bewusst und hat 
das daraus resultierende IAD-Framework bis zu ihrem Tod 2012 weiterentwickelt:  
Bei der Analyse einer operativen Ebene ist man gezwungen anzunehmen, daß die Technolo-
gie und die institutionellen Regeln bekannt sind und konstant bleiben. Doch beide ändern sich 
im Laufe der Zeit.23 
1.4.2 Infrastrukturnetze – intermediäre Systeme 
In einer aggregierten Sichtweise bezeichnet Infrastruktur die langlebigen Systeme ma-
terieller, personeller und institutioneller Art, deren Leistungen modernen Menschen24 das 
Zusammenleben und ihre Versorgung in einem definierten Raum ermöglichen sowie ar-
beitsteiliges Wirtschaften als industrielle Intermediär-Systeme unterstützen. Die unter-
suchten mehrstufigen Infrastrukturnetze sind in mehreren Netzebenen hierarchisch or-
ganisiert und bestehen aus ortsfesten Infrastrukturanlagen (z. B. Gleise, Stellwerke, 
Bahnhöfe; Leitungen, Transformatoren/Router, Anschlüsse), die den lokalen Gegeben-
heiten angepasst und überörtlich durch regionale Verteilebenen und Übertragungs- oder 
Fernnetze flächendeckend zu einem funktionalen Gesamtsystem zum physischen 
Transport von Gütern, Daten oder Personen verbunden werden.   
Infrastruktursystem wird als Oberbegriff für technische Ressourcensysteme verwendet, 
der die physische, wirtschaftliche, ökologische und soziale Dimension von Infrastruktur-
netzen und anderen Infrastrukturen einschließt. Öffentliche, private oder zivilgesell-
schaftliche Infrastrukturbetreiber managen diese Systeme und produzieren Infrastruktur-
leistungen, die als Produkte (Ressourceneinheiten) aus einem Infrastruktursystem be-
zogen werden können.  
Auch technische Netze sind im Grunde soziale Netzwerke. Infrastruktur verbindet – und 
Verbindungen sind der Ursprung jeder Form sozialer Interaktion und damit des Sozia-
len25 an sich. Infrastruktursysteme sind auf Dauer und mit Bezug zu einem spezifischen 
Raum sowie zu einem sozialen System und seiner Bevölkerung angelegt. Insbesondere 
werden raumbezogene technische Anlagen und Leitungsnetze in den Sektoren Verkehr, 
Energie- und Wasserversorgung sowie Kommunikation mit den einer entsprechenden 
Nutzung gewidmeten Flächen als Infrastruktursysteme bezeichnet, die im Rahmen der 
wirtschaftlichen Entwicklung Europas als Teil der öffentlichen Daseinsvorsorge26 von 
 
23 Ostrom 1999: S. 69. 
24  Mensch als physiologisches und soziales Wesen  
25 „Sozial“ wird in dieser Arbeit im angelsächsischen Sinne von „social“ für menschliche Interaktion und Institutionen ge-
braucht  
26 Ringwald 2008: S. 137. Daseinsvorsorge bedeutet demgegenüber, dass das Gemeinwesen bestimmte, als notwendig 
eingestufte Güter und Leistungen erbringt oder reguliert erbringen lässt. Daseinsvorsorge ist eine Reaktion auf die zu-
nehmende Abhängigkeit jedes Menschen von "fremden" Leistungen. 
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privaten und öffentlichen Versorgungsunternehmen (Utilities) bereitgestellt wurden. 
Diese Netze unterscheiden sich in wirtschaftlicher Hinsicht deutlich von produzierenden 
Einrichtungen der Primär- und Sekundärindustrie. Jochimsen bezeichnet Infrastruktur 
auch als soziales Kapital.27 Der Begriff geronnenes soziales Kapital28 beschreibt die 
Dauerhaftigkeit der Investitionen jedoch treffender, da die im Falle von Infrastrukturen 
unvermeidbaren Lock-in-Effekte miterfasst werden. Neben Kapital und Arbeit müssen 
bei Infrastrukturnetzen immer die Faktoren Boden und Raum einbezogen werden, weil 
Lock-in sich bei Infrastrukturnetzen auf die räumlichen, technischen und finanziellen Ent-
scheidungen bezieht, die unternehmerisch wie politisch eine irreversible Festlegung öko-
nomischer, ökologischer und sozialer Determinanten für einen sehr langen Zeitraum be-
dingen.  
Infrastruktur wurde ihrer Bedeutung für die Entwicklung von Mensch, Wirtschaft und Ge-
sellschaft gemäß im Wandel der Zeit klassisch von Jochimsen unter Differenzierung 
komplementärer Infrastrukturaspekte (Typologie) als physische Infrastruktur, als perso-
nale oder soziale Infrastruktur und als institutionelle Infrastruktur beschrieben.29 Diese 
Definition schließt die örtliche Infrastruktur (z. B. Mobilfunkzellen, Glasfasernetze) als 
Subsysteme bis „zur letzten Meile“ ein, die mit den Flächennetzen und der lokalen Um-
gebung interagieren. Infrastruktur wird in der vorliegenden Arbeit vor allem in Bezug auf 
mehrstufige Infrastrukturnetze als eine Allmende der Moderne untersucht. Die techni-
schen Infrastrukturnetze für Energie, Verkehr sowie Informationsverarbeitung und Tele-
kommunikation (IKT) werden in Bezug auf ihre wirtschaftlichen, sozialen und ökologi-
schen Funktionen als ein interdependentes System sowie hinsichtlich ihrer räumlich, ver-
kehrlich und ökonomisch vernetzenden Rolle als meist flächendeckend ausgebaute in-
termediäre Netze analysiert. Diese Systeme, die über Jahrhunderte in Europa errichtet 
wurden und insbesondere seit Mitte des 19. Jahrhunderts Transformationen durchlaufen 
haben, werden insbesondere auf das Zusammenwirken der Akteure und Räume in Be-
zug auf Innovation und Nachhaltigkeit hin untersucht. Aufgrund ihrer systemischen Re-
levanz, hohen Interdependenz und ihrer Netzwerkeffekte30 werden diese Infrastruktur-
netze in ihrer Gesamtheit als Modern-Commons-Systeme betrachtet. Das intentionale 
und emergente Zusammenwirken der Akteure und der Infrastrukturen verschiedener 
Sektoren begründet die Notwendigkeit einer integrierten Theorie der Modern Commons, 
um Infrastruktursysteme vernetzt analysieren und systemisch entwickeln zu können.  
Obwohl die überwiegend örtlichen Systeme der Wasserversorgung ebenfalls zu den 
 
27 Jochimsen 19666 S. 104. 
28 Grimm, D. 1969: S. 501ff. 
29 Jochimsen 1966 S. 87ff. 
30 Knieps 2007. 
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technischen Infrastrukturen zählen, sind sie nicht Gegenstand dieser Arbeit. Ebenso 
nicht untersucht werden IT-Systeme, für die sich der Infrastruktur Begriff ebenfalls etab-
liert hat. Obgleich Infrastrukturnetze eine hohe sicherheitspolitische und strategische Re-
levanz aufweisen, wird auch der militärische Infrastrukturbegriff nicht näher betrachtet. 
Die Ausklammerung dieser Themengebiete dient dazu, die ohnehin hohe Komplexität 
des Gegenstandes zu reduzieren. 
1.4.3 Infrakultur – eine ganzheitliche Perspektive 
In dieser Arbeit wird auch der Begriff der Infrakultur verwendet, der in Anlehnung an 
Parsons funktionsorientierter Analyse sozialer Systeme31 entwickelt wurde.32 Im Rah-
men der Modern-Commons-Theorie werden unter dem Oberbegriff Infrakultur die Rah-
menbedingungen, Zielsysteme sowie jeweiligen Vorstellungen zur Rolle von staatlichen 
und privaten Akteuren für Infrastrukturentwicklung und -nutzung – im erweiterten Sinne 
die mentalen Rahmenbedingungen – verstanden. Rahmen, Einflussfaktoren und Ele-
mente werden zur Diskussion gestellt und deren inhaltliche und prozessuale Auswirkun-
gen auf gesellschaftliche und ökonomische Anforderungen sowie die Nachhaltigkeit von 
Gestaltungsprinzipien von Infrastruktursystemen aufgezeigt.  
Die erweiterte Infrastrukturbetrachtung der Infrakultur schließt die nicht klassischen Di-
mensionen der natürlichen und mentalen Infrastruktur ein (Tabelle 1), die für Planung 
und Betrieb von Infrastruktursystemen relevant sind. Einerseits sind es mentale Fakto-
ren, die lokal vor Ort existieren und gleichzeitig ortsunabhängig als pfadbildende und 
höchst entscheidungsrelevante Dimensionen per se auf den gesellschaftlichen Prozess 
von Infrastrukturentwicklung einwirken. Andererseits muss die natürliche Infrastruktur als 
Dimension in doppelter Hinsicht als Voraussetzung ergänzt werden, zum einen ermög-
licht erst die Bodennutzung die Errichtung von Infrastrukturnetzen und damit eine ent-
sprechende Rente, zum anderen stehen physische Infrastrukturanlagen und -systeme 
ständig mit dem Ökosystem und der natürlichen Umwelt im stofflichen Austausch, und 
zwar mit zum Teil sehr langfristigen Folgen.    
Die in Tabelle 1 dargestellten fünf Infrastrukturtypen werden für Modern Commons kom-
plementär als gleichwertige Dimensionen einer nachhaltigen Infrakultur betrachtet, im 
Rahmen derer sowohl die Analyse der Belief-Systeme als auch der Interaktion mit dem 
Ökosystem auf die Infrastruktur der verschiedenen Sektoren übertragen werden kann.  
 
31 Parsons 2007: S. 423. 




Tabelle 1: Erweiterte Infrastrukturtypologie und Infrastruktursektoren 
Quelle: Eigene Darstellung 
 
Unter Infrakultur werden also einerseits die Wissenschaft und Praxis der Planung und 
Errichtung, des Betriebs, der Vernetzung und der Transformation von Infrastruktursyste-
men, aber auch ihre kulturellen Einflussfaktoren und ihre Wechselwirkungen mit Indivi-
duen und Institutionen in der Gesellschaft, der Wirtschaft und der natürlichen Umwelt 
verstanden. Präziser wäre der Begriff der Infrastrukturkultur, der jedoch in der Praxis zu 
sperrig erschien und deshalb zu Infrakultur verkürzt wurde. Andererseits bezeichnet der 
Begriff Infrakultur eine sozial pfadbildende Größe, die auf die alltäglichen Lebenswelten 
und die Möglichkeitsräume von Gruppen und Individuen determinierend wirkt.  
Infrakultur soll auch als ein notwendiger Komplementärbegriff zu Agrikultur verstanden 
werden. Er dient der Beschreibung und Erforschung der emergent entstandenen sozio-
technischen urbanen Lebensgrundlagen in der Moderne. Nach Jahrhunderten praktizier-
ter Land- und Forstwirtschaft hat sich mit dem vermehrten Einsatz chemischer Dünge-
mittel und zunehmender Technisierung die moderne Agrikultur als eine interdisziplinäre 
Wissenschaft etabliert. Architektur, Stadtplanung oder Ingenieurwesen befassen sich mit 
der Materie; Raumplanung, Soziologie und WirtschaftsGeographie mit den Menschen, 
Systemen und Räumen. Eine entsprechende sektorübergreifende Infrakultur-Wissen-
schaft für die Gestaltung und den Erhalt von Infrastruktursystemen, die Entwicklung von 
geeigneten Institutionen und ihre nachhaltige Transformation fehlt bisher. 
Erweiterung: Belief-Systeme 
Erweiterung: Interaktion  
mit Ökosystem 
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1.4.4 Nachhaltigkeit – die intergenerationelle Perspektive 
Nachhaltigkeit wird als multipel besetzter Modebegriff von verschiedenen Akteuren na-
hezu inflationär in Anspruch genommen. Nach der Definition der UN-Kommission wurde 
unter Leitung der früheren norwegischen Ministerpräsidentin Gro Harlem Brundtland 
1987 in dem Abschlussbericht „Our Common Future“ das Ziel verabschiedet, in staatli-
chen oder privaten wirtschaftlichen, sozialen und ökologischen Entscheidungsprozessen 
die Forderungen nach einer nachhaltigen Generationengerechtigkeit zu berücksichtigen. 
Es gilt, „(d)en Bedürfnissen der heutigen Generation zu entsprechen, ohne die Möglich-
keiten künftiger Generationen zu gefährden, ihre eigenen Bedürfnisse zu befriedigen.“33 
Bewusst wurde „Nachhaltigkeit“ von den Autoren nicht als statisches Ziel oder als End-
zustand definiert, sondern als ein Prozess: Es wurde eine Vereinbarung getroffen, eine 
„nachhaltige Entwicklung“ („Sustainable Development“) sowohl in den entwickelten Län-
dern des Nordens als auch in den aufstrebenden Staaten des Südens zu verfolgen. 
Dementsprechend gibt es in der industriellen Gesellschaft per se keine nachhaltigen 
Produkte. Produkte, Infrastruktursystemen oder Entscheidungen tragen im Vergleich zu 
anderen mehr oder weniger zu einer nachhaltigen Entwicklung bei. Nachhaltige Entwick-
lung bevorzugt also die systemisch überlegenen Optionen. 
Im Zusammenhang mit Infrastruktur-Entwicklung besitzt Nachhaltigkeit eine gleich drei-
fache Bedeutung: 
 Die extrem langen Zeitpfade der Infrastrukturplanung und Nutzung erfordern nicht 
zuletzt mit Blick auf die Kapitalbindung ein weit vorausschauendes Denken. 
 Die intensiven Transaktionsbeziehungen von Infrastruktursystemen, insbesondere 
für Energie und Verkehr, mit der natürlichen Umwelt stellen den Hauptteil des gesell-
schaftlichen Metabolismus34 dar, den Marx als Stoffwechsel zwischen Mensch und 
Natur beschrieb.35 
 Die Mehrheit der deutschen Gesellschaft identifiziert sich mit den Zielen der Ener-
giewende und gemäß der Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung36 müssen 
alle Investitionen der öffentlichen Haushalte zur Nachhaltigkeit beitragen.  
Dies sollte angesichts der absoluten Höhe der Investitionen für alle öffentlichen und se-
miöffentlichen Investitionen in die Entwicklung und Transformation der Infrastruktursys-
teme gelten, was jedoch im Verkehrssektor nicht zuletzt aufgrund der regionalen und 
föderalen Besitzstandswahrung, des sektoralen Silodenkens und fehlender Kriterien und 
Messinstrumente für die Nachhaltigkeit komplexer Systeme nur unzureichend der Fall 
 
33 Brundtland 1987. 
34 Fischer-Kowalski 1997  
35 Marx, Karl in Weisz 2001: S. 23. 
36 Bundesregierung 16.04.2002.  
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ist. Der Rat der Bundesregierung für Nachhaltigkeit formuliert den eigenen Anspruch 
treffend: 
„Nachhaltige Entwicklung heißt, wirtschaftliche Ziele gleichberechtigt neben sozialen und öko-
logischen Zielen zu berücksichtigen. Zukunftsfähiges Wirtschaften bedeutet, kommenden Ge-
nerationen ein intaktes ökonomisches, ökologisches und soziales Umfeld zu hinterlassen.“37 
Das normative Ziel einer nachhaltigen Entwicklung von Infrastruktursystemen wird wei-
terhin als gesellschaftlich und politisch gewollt vorausgesetzt. Neben den drei Dimensi-
onen der Ökonomie, Ökologie und des Sozialen wird im Zusammenhang mit Infrastruk-
tur die intergenerationelle Zeitachse als ein wesentliches Kriterium zur Abschätzung der 
Opportunitäten sowie der materiellen und immateriellen Folgen von Infrastrukturanpas-
sungen zugrunde gelegt.  
1.4.5 Theoretischer Rahmen  
Als theoretischer Rahmen wurde die Neue Institutionenökonomik (NIÖ) gewählt. Die NIÖ 
umfasst Theorien, die Verfügungsrechte, Allokationsdilemmata und die Nutzung von 
Ressourcen behandeln. Den wesentlichen Ansatz, um die Forschungsfragen (vgl. Kapi-
tel 1.2) zu beantworten, liefert Ostrom mit ihrem Grundlagenwerk Die Verfassung der 
Allmende, in welchem sie Allmende-Systeme zur Nutzung natürlicher Ressourcensys-
teme durch Gruppen von Individuen analysierte. 38 Anhand verschiedener Beispiele ent-
wickelte sie allgemeingültige Prinzipen und „Bausteine“ für den Umgang (Governance) 
mit kollektiv organisierten Commons (CPR). Ostrom identifizierte Regeln für die nach-
haltige Bewirtschaftung von i. d. R. natürlichen Ressourcensystemen und beschrieb die 
für Commons-Systeme notwendigen Prämissen und typischen Handlungsoptionen.39 
Ihre Studien belegen, dass eine Gruppe von Menschen in der Lage ist, frei zugängliche 
Ressourcen und öffentliche Güter gemeinsam, langfristig und nachhaltig zu nutzen so-
wie die dafür erforderlichen Regelwerke zu entwickeln. Sie widerspricht damit Hardins40 
„Tragik der Allmende“ und hat das verkürzte Verständnis des von ihm verallgemeinerten 
Allmende-Dilemmas zu widerlegen vermocht. 
Um die Nachhaltigkeitswirkung einer Infrastruktur-Entwicklung beurteilen zu können, 
sind alle Konzepte, Maßnahmen und Investitionen auf ihre Systemwirkung in den drei 
Nachhaltigkeits-Dimensionen hin zu beurteilen. Im Mobilitätssektor wird eine Infrastruk-
tur-Planung zukünftig nur nachhaltig sein, wenn Wechselwirkungen mit dem Energie- 
oder IT-Sektor frühzeitig berücksichtigt werden. Elektromobilität und das „Internet der 
Dinge“ werden nicht nur die Infrastrukturplanung verändern, sondern auch den Betrieb, 
wie die Entwicklung von Elektromobilität oder des automatisierten und vernetzten 
 
37 Rat für Nachhaltigkeit 2012. 
38 Ostrom 1999. 
39 Ostrom 1999 S. 235ff. 
40 Hardin 1968: 1243. 
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Fahrens verdeutlichen. Die drei Infrastruktursektoren, die in einer mobilen Gesellschaft 
interdependent zusammenwirken, verkörpern deren soziotechnische Grundstruktur.  
 
Tabelle 2: Abgrenzung Themenrahmen  
Quelle: Eigene Darstellung 
Während Ökologen in der Umwelt dichotom zwischen Natur- und Kultursystemen unter-
scheiden, wird Infrastruktur als soziotechnisches Hybridsystem aus drei komplementä-
ren, nicht überschneidungsfreien Lebenssphären verstanden, die im Folgenden verein-
fachend qua Definition die drei Nachhaltigkeitsdimensionen repräsentieren. Um Interak-
tions- und Transaktionsbeziehungen zwischen Gesellschaft, Ökosphäre und techni-
schen Systemen41 transparent analysieren und darzustellen zu können, wurde abwei-
chend von der in der Sozialökologie vorgenommenen Systemaufteilung in Natur und 
Kultur hier eine Dreiteilung in Natur, Gesellschaft und Techonomy42 vorgenommen. 
Techonomy fasst die infrastrukturellen Kulturfaktoren der Wirtschaft und Technik zusam-
men und wird gleichzeitig von der infrakulturellen Soziosphäre funktional differenziert. In 
anderem Kontext können Artefakte wie Technik und Wirtschaft43 durchaus als Subsys-
teme von Gesellschaft definiert werden. 
 Methodik und Vorgehen 
1.5.1 Konzeptioneller Rahmen einer polyperspektivischen Funktionsanalyse 
Für die Arbeit wurde auf Makroebene ein multiperspektivischer Forschungsansatz ge-
wählt. Als theoretische Grundlage für ein interdisziplinäres, empirisch-analytisches Vor-
gehen wurde auf Basis von Primär- und Sekundärliteratur sowie eigenen Analysen und 
Recherchen ein funktionalistischer Theorierahmen zur interdisziplinären Bearbeitung der 
Fragestellung entwickelt. Unabhängig von der Interdisziplinarität wird die 
 
41 Abbildung 3. 
42 Eigener Begriff, Hofmann 2015 




























Anschlussfähigkeit dieser Arbeit zu Theorien der Soziologie (Gesellschaft, Ko-Evolu-
tion), Institutionen-Ökonomie (Commons, Kollektives Handeln, Governance) sowie zur 
Infrastruktur- und Innovationsforschung (Pfadabhängigkeit, Technikgenese, Akzeptanz) 
sichergestellt. 
  
Abbildung 2: Methoden und Vorgehen  
Quelle: Eigene Darstellung 
Die Arbeit besteht aus einem analytisch-modellbildenden und einem synthetisch-kon-
zeptionellen Teil. Zuerst wird die gewählte Problemstellung im transdisziplinären Kontext 
und auf den wissenschaftlichen Grundlagen von Institutionenökonomie und Soziologie 
präzisiert und die Forschungsfragen formuliert. Auf Basis der Systemtheorie und des 
IAD-Framework von Ostrom werden ein infrastrukturspezifisches Transaktionsmodell 
und ein Funktionsmodell für Infrastruktursysteme (Infrafunktionen) entwickelt. Als Unter-
suchungsbasis dienen neben der systematischen Auswertung von Primärquellen (Be-
richten, Studien, Unternehmensdaten) und Sekundärliteratur eigene Recherchen zur 
historisch-soziologischen Entwicklung des Infrastruktursektors in Europa sowie Analy-
sen der spezifischen Akteurs-Strukturen im Mobilitätssektor in Deutschland.  
Ausgangspunkt dieser humanökologisch angelegten Untersuchung ist es, das Problem-
feld der Infrastrukturentwicklung aus den gewohnten Schablonen des wissenschaftli-
chen Diskurses und politischer Debatten und der vorhabenspezifischen Debatten um 
Technologien, Besitzstandswahrung und öffentliche Förderung herauszulösen und den 
Betrachtungsgegenstand weiter zu fassen. Dazu wird ein transdisziplinärer Analyse-
Rahmen entwickelt, der eine Integration der Erkenntnisse aus heterogenen Forschungs-
disziplinen wie Ökonomie, Techniksoziologie und Nachhaltigkeit ermöglicht. In diesem 
sektorübergreifenden Analyse- und Entwicklungsrahmen werden die Perspektiven 
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unterschiedlicher Akteure verortet. Dieses ganzheitlich angelegte Vorgehen ist komplex, 
aber die gewählte Methodik ermöglicht es, divergierende Positionen zu erkennen und 
dabei übergreifende und integrierende Lösungsansätze zu identifizieren. Da bei Infra-
strukturnetzen geplantes Handeln im Vordergrund steht, werden als erste Perspektive 
im zweiten Kapitel die Phasen der Infrastruktur-Entwicklung und deren asynchrone Zeit-
horizonte für Bedarfsermittlung und Konzeption, Planung und Finanzierung, Errichtung, 
Nutzung, Transformation und Rückbau bzw. Verwertung der Infrastruktur betrachtet. 
Phasenspezifisch werden die Wechselwirkungen zwischen Bevölkerung, soziokulturel-
len Strukturen und technisch-ökonomischen Entwicklungen analysiert. Hierzu werden 
die aus der Techniksoziologie bekannten zivilisatorischen Entwicklungen auf Informati-
onen zur infrastrukturellen Ausstattung und überörtlichen Vernetzung untersucht.44 Aus-
sagen und Prinzipien bezüglich Infrastrukturgestaltung, Verfügungsrechten und Organi-
sation der Akteure werden systemübergreifend analysiert. Durch diese Herangehens-
weise wird die zu entwickelnde Theorie auf beobachtbare Fakten gegründet und es kön-
nen mögliche Zusammenhänge abgeleitet und bewertbar gemacht werden.  
Eine arbeitsteilige Funktionsdifferenzierung der Infrastrukturebenen nach den Struktur-
prinzipien des Open-System-Interconnection-Modells (OSI) bildet die analytische Basis 
für eine komparativ angelegte technikhistorische Synopse der infrakulturellen Epochen 
nach 1800, in denen Innovationsimpulse und Innovationstreiber analysiert werden. Auf 
Basis dieser theoriegeleiteten empirisch-analytischen Bestandsaufnahme werden Inter-
dependenzen und Synergien untersucht und anhand der Commons-Prinzipien von Ost-
rom die Dilemma-Struktur für die Modern Commons erarbeitet und mit der von anderen 
Commons-Typen verglichen, bevor Commons-Prinzipien sektorspezifisch untersucht 
werden.  
1.5.2 Institutional Analysis and Development Approach (IAD) 
Der Analyserahmen basiert auf dem von Ostrom und anderen seit Anfang der 
1970er Jahre entwickelten Institutional Analysis and Development Approach,45 um die 
institutionelle Dynamik in Commons-Ressourcensystemen zu erfassen, und wird durch 
transaktionsorientierte Elemente der struktur-funktionalen Systemtheorie46 an die kom-
plexe Interaktion sozialer, ökologischer und technischer Systeme auf mehreren Ebenen 
angepasst. “The second broad area in which the IAD framework has been extensively 
applied is the study of common-pool resources.”47 
 
44 Popitz 1989; Weyer 2008.  
45 Polski, Ostrom 2007: S. 31. 
46 Parsons 1951. 
47 Polski, Ostrom 2007: ebenda. 
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Auf Grundlage der Ausführungen von Ostrom (1994)48 wird eine differenzierte Betrach-
tung der Institutionen in der Entwicklung mehrstufiger Infrastruktursysteme vorgenom-
men, in der sie vier Ebenen von Collective-Choice-Entscheidungsregeln unterscheidet. 
Die Operativen Entscheidungsregeln, also die Durchführungs- und Ablaufregeln, sind 
auf der untersten Ebene angeordnet. Auf einer zweiten Ebene ordnet Ostrom die Kol-
lektiven Entscheidungsregeln ein. Auf dieser Ebene wird von den Akteuren definiert, wie 
operative Regeln vereinbart bzw. geändert werden können. Da es sich bei Infrastruktur-
netzen um komplexe Systeme mit emergenten Outputs handelt, werden hier wiederum 
die komplementären Funktionssichten der Infrastruktursysteme differenziert. Bei den 
Konstitutionellen Entscheidungsregeln auf der dritten Ebene handelt es sich um Grund-
satzregeln, welche die Gestaltung der übrigen Ebenen und z. B. die Rolle von Staat, 
Betreibern und Wettbewerbern bestimmen. Die Metakonstitutionellen Regeln beschrei-
ben Werte und Normen, die Parsons als Belief-Systeme bezeichnet, die Entscheidungen 
leiten und Handlungen auf alle anderen Ebenen beeinflussen und von Ostrom als vierte 
Ebene ergänzt wurden.  
Eine Herausforderung bei der Untersuchung von mehrstufigen Infrastruktursystemen be-
steht darin, geeignete Einheiten, Räume und Entscheidungsebenen zu finden, um rele-
vante Ergebnisse zu erhalten. Die systemische Betrachtung der Infrastruktursysteme als 
Plattformen erlaubt es, verschiedene Sektoren funktional miteinander zu vergleichen. 
Die Abstraktion der Infrafunktionen ermöglicht es, sich auf die Analyse von Prozessen 
und Entscheidungen der Infrastruktur-Entwicklung und des Systemnutzens zu konzent-
rieren. Die operativen Aspekte, die kollektiven Entscheidungsprozesse einer spezifi-
schen Situation, werden exemplarisch einbezogen, treten aber für die Theoriebildung 
gegenüber konstitutionellen und metakonstitutionellen Überlegungen zurück. 
 Stand der Forschung 
Im Verlauf49 des Forschungsvorhabens wurde die Theorie durch eine laufende Beurtei-
lung der Anschlussfähigkeit und eine interdisziplinäre Theorieanbindung anhand eigener 
Forschungsergebnisse und im Dialog mit Akteuren aus Wissenschaft, Politik und Infra-
strukturunternehmen überprüft und iterativ gemäß dem Stand der Forschung weiterent-
wickelt.  
1.6.1 Commons-Forschung und Institutionelle Ökonomie 
Zur Erläuterung der „Tragedy of the Commons“, gedacht als metaphorische Warnung 
vor Bevölkerungsexplosion vor dem Hintergrund eines drohenden nuklearen Konflikts 
und steigender Umweltverschmutzung, nutzt Hardin Beispiele wie Dorfweide, 
 
48 Ostrom et. al. 1994: S. 46. 
49 Siehe Anhang I. 
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Nationalparks oder Parkplatzverfügbarkeit, um die Begrenztheit des Systems Erde auf-
zuzeigen.50 Er zeigt an eindrücklichen Negativbeispielen, wie Commons ohne soziale 
Institutionen und individuelle Verantwortung in ihrer Substanz durch ökonomisch ratio-
nales Verhalten und durch ungezügelten Egoismus ausgebeutet und somit gefährdet 
werden. Die von Hardin am Idyll der Dorfweide explizierte „Tragödie der Allmende“ 
wurde zum Sinnbild für das Commons-Dilemma:  
“But this is the conclusion reached by each and every rational herdsman sharing a commons. 
Therein is the tragedy. Each man is locked into a system that compels him to increase his 
herd without limit — in a world that is limited.”51  
Die Verfassung der Allmende52 sowie weitere Publikationen und Vorträge von Elinor Ost-
rom werden als zentrale Quellen genutzt. Ostrom beschreibt darin die Entstehung von 
verlässlichen und anpassungsfähigen Managementsystemen, die jenseits von Marktme-
chanismen oder staatlichen Intervention in unterschiedlichen, überwiegend lokalen Ge-
meinschaften für die Nutzung natürlicher Allmende-Ressourcen wie Fischbeständen, 
Weiden oder Bewässerungsanlagen entwickelt wurden. Für eine nachhaltige Bewirt-
schaftung von erneuerbaren Gemeingütern (CPR), die von Rivalität geprägt sind und bei 
denen ein effektiver Nutzerausschluss (Exklusion) nur mit hohem Aufwand gewährleistet 
werden kann, hat sie in ihren Untersuchungen wissenschaftliche Methoden (IAD) und 
Prinzipien entwickelt, die für andere Ressourcensysteme hilfreich sein und auf diese 
übertragen werden können.53 
Dabei unterscheidet Ostrom zwischen dem Ressourcensystem, der Ressourceneinheit 
und den Stakeholdern eines Commons sowie den Bereitstellungs- und Aneignungsprob-
lemen. Sie differenziert die Rollen und Interessen der Nutzer und Nutznießer von Ge-
meingütern. Sie warnt auch vor dem Irrtum („panacea trap“), dass es ein Allheilmittel für 
alle institutionellen Arrangements der Commons gebe, und weist mit Blick auf andere 
sozial-ökologische Systeme darauf hin, dass zukünftig vermehrt polyzentrische Struktu-
ren und transparente Prozesse notwendig seien, um komplexe Allokations- und Res-
sourcenprobleme im Handlungsfeld zwischen Staat, Märkten und zivilgesellschaftlichen 
Akteuren nachhaltig zu lösen.54 
Diese Allmende-Studien entstanden überwiegend bezogen auf sozialökologische Sys-
teme (SES), wobei Ostrom als zentrales Systemelement die Ressourcenplattform be-
schreibt, die sich von den entnehmbaren Ressourceneinheiten unterscheidet. Ein Teich 
 
50 Hardin 1968: S. 1243. 
51 Hardin 1968 ebenda. 
52 Ostrom 1990. 
53 Ostrom et. al. 1994: S. 23ff. 
54 Dolsak, Ostrom 2003 S. 22ff. 
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oder eine Weide sind die natürlich entstandenen Systeme, die Fische oder „Kuhessen“55 
sind die regenerativen, variabel zu konsumierenden Ressourceneinheiten.  
In einem einfachen oder einem komplexen biologischen Ökosystem werden Ressour-
ceneinheiten nach der Entnahme organisch in spezifischen Perioden erneuert, sofern 
das von Hardin aufgezeigte Commons-Dilemma56 der Überfischung bzw. Überweidung 
vermieden wird und die Ressourcensystem-Grenzen durch die Entnahme nicht irrever-
sibel geschädigt wurden. Dieses Rahmenkonzept für eine kollektive Nutzungslogik kann 
umgekehrt werden und auf negative Einflüsse für natürlichen Commons-Systemen 
adaptiert werden, z. B. in Bezug auf Einträge durch anthropogene Umwelteinflüsse wie 
Lärm, Abwasser in Gewässer oder Überformung von historischen Kulturlandschaften. 
Dies sind Systeme, die nicht durch Entnahme, sondern durch Hinzufügen von toxischen 
Substanzen oder Elementen als Ressourcensystem in ihrer Produktivität oder Regene-
rationskraft geschädigt werden.  
Eine wissenschaftliche Aufgabe und Herausforderung sieht Ostrom darin, die Übertrag-
barkeit auf andere Institutionen und soziale Organisationsformen zu prüfen, wie es hier 
für Infrastruktursysteme erfolgt. Sie hält die Prinzipien für breit einsetzbar, betont aber 
auch, dass sie überwiegend mit erneuerbaren Ressourcensystemen geforscht habe, in 
denen sich entnommene Ressourceneinheiten im Laufe der Zeit aus dem Bestand na-
türlich regenerieren. Dieser feine Unterschied besitzt für eine Anwendung des Com-
mons-Konzeptes im Bereich der anthropogenen Infrastruktursysteme als soziotechni-
sche Systeme (STS) hohe Relevanz, wie später gezeigt wird.  
Die Übertragbarkeit der Commons-Prinzipien auf technische Infrastruktursysteme wurde 
bisher nicht systematisch untersucht. In den Sozial- und Wirtschaftwssenschaften be-
stehen jedoch unterschiedliche Auffassungen über den wirtschaftlichen Charakter von 
Infrastrukturangeboten als Klubgüter, private Güter, öffentliche Güter oder Allmende-Gü-
ter (CPR), wie in Kapitel zwei gezeigt wird.  
Olson beschreibt in Die Logik des kollektiven Handelns,57 die der von Coase begründe-
ten Public-Choice-Forschung58 zugeordnet werden kann, wie Mitglieder in unterschied-
lichen Organisationsformen die Durchsetzung ihrer Interessen am effektivsten betreiben 
können. Seine inzwischen empirisch belegte Theorie aus den 1960er Jahren über Grup-
penverhalten und Gemeingüter stellt zwei allgemein weit verbreitete Annahmen zu kol-
lektiven Handlungsmustern infrage: zum einen, dass Gruppen mit gemeinsamen Inte-
ressen und Zielen auch rational und effektiv für deren Durchsetzung zusammenarbeiten 
 
55 Becker 1868: S. 26–27. 
56 Hardin 1968. 
57 Olson 2004. 
58 Coase 2007 (1937). 
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und zum anderen, dass in einer Demokratie die Mehrheit immer die Minderheit dominiert 
und diese deshalb ausnutzen könne. Olson zeigt auf, dass kleine Interessengruppen mit 
einer stark ausgeprägten Gruppenidentität geringeren Aufwand betreiben müssen, um 
ihre Interessen zu bündeln und zu artikulieren und letztlich diese auch durchzusetzen, 
was dem Einzelnen in einer kleineren Gruppe einen proportional höheren Gewinnanteil 
verspricht. In größeren und deshalb zwangsläufig heterogeneren und anonymeren Grup-
pen – wie im Fall der (potenziellen) Nutzer von Infrastrukturnetzen – bestehe hingegen 
eine geringere Identifikation mit den gemeinsamen Zielen, für das einzelne Gruppenmit-
glied sei der Nutzen und Wertbeitrag des eigenen Einsatzes schwer nachvollziehbar, 
dagegen sei aber die Gruppe schwerer zu kontrollieren. Daraus zieht Olson die Schluss-
folgerung, dass in größeren Gruppen, z. B. Gewerkschaften, nur solche Mitglieder an 
erreichten Vorteilen teilhaben sollen, die sich aktiv für deren Erreichen eingesetzt haben. 
Diese Beobachtungen legen nahe, dass Anonymität und Entfremdung mit der Größe der 
Gruppe und dem Abstand der Akteure zunehmen. Die Erkenntnisse zu kollektivem Han-
deln und Gruppenverhalten sind in Bezug auf den Umgang mit natürlichen Ressourcen 
sowie mit Beitrags- und Entnahmen-Dilemmata von Gemeingütern im Infrastruktursektor 
relevant wie auch richtungsweisend in Bezug auf Internet-Kommunikation und digitale 
soziale Netzwerke oder Prozesse zur regionalen Stakeholder-Beteiligung.  
In seiner Analyse kollektiven Handelns vertritt Olson die Position, dass sich aus dem 
gemeinsamen Interesse einer Gruppe nicht zwangsläufig ergebe, dass das aus diesen 
Interessen resultierende Ziel erreicht wird oder alle Gruppenmitglieder zum Erreichen 
des gemeinsamen Gruppenzieles beitragen. Dies ist besonders der Fall bei „Kollektiv-
gütern“. Nach Olsons Definition sind das Güter, von deren Nutzung grundsätzlich alle 
Mitglieder einer Gruppe profitieren, unabhängig davon, ob und wie viel sie zu deren Be-
reitstellung beigetragen haben, was zum „Trittbrettfahrer-Problem“ führt. Da kleinere 
Gruppen nach Olson prinzipiell leichter zu organisieren sind, folgert er, dass die Verfüg-
barkeit von öffentlichen oder Kollektivgütern, wie Infrastruktur, die grundlegende Sicher-
stellungsfunktion eines Staates bzw. seiner Organisationen darstellt59. Olsons Argumen-
tation, dass Individuen ihre kurzfristigen Ziele zur Gewinnmaximierung nicht im Interesse 
eines Gemeingutes überwinden können, wird auch kritisch gesehen, denn diese Eigen-
schaft bereitet in der politischen Ökonomie den Boden für Hardins „Tragödie der Com-
mons“. Außerdem scheint nach Olsons Theorie eine aktive Interessenvermittlung für In-
dividuen angesichts politisch effizienter Mechanismen der Machtkonzentration eher 
mühsam und wenig attraktiv, wodurch der Eindruck bestärkt wird, dass freie Märkte die 
 
59 Olson 2004: S. 15. 
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Interessen der Individuen besser wahrnehmen als das bewusst handelnde Individuum 
für sich selbst60. 
Das ökonomische Paradigma eines theoretisch streng rationalen Handelns als gewinn-
maximierendes Streben von Individuen, das der klassischen Theorie zugrunde liegt, wird 
durch Erkenntnisse der Verhaltensökonomie, der Kommunikations- und Hirnforschung61, 
als alleiniges Erklärungsmodell für individuelle Entscheidungen infrage gestellt. In der 
Modellentwicklung werden deshalb zur Untersuchung der infrastrukturimmanenten Allo-
kationsproblematik über die klassisch ökonomischen Theorieansätze hinaus sowohl die 
sozialwissenschaftliche Perspektive als auch der kulturelle Kontext für die pfadabhänge 
Entwicklung von Infrastruktursystemen als relevante Einflussgrößen einbezogen, was im 
übertragenen Sinn dem Vorgehen und Methodenbaukasten von Ostrom im IAD ent-
spricht.  
Helfrich hat in zwei Sammelwerken Commons – eine Politik jenseits von Markt und 
Staat62 und Die Welt der Commons63 den Stand der internationalen Commons-For-
schung umfassend dokumentiert. Neben den Global Commons haben auch die Bereiche 
der Cultural Commons und der Digital Commons Eingang gefunden: Diese Bestands-
aufnahme belegt einerseits die Dynamik der Commons-Bewegung an sich und doku-
mentiert andererseits die Ausweitung der systematischen Suche nach Alternativen zur 
ökonomischen Dichotomie von Markt oder Staat auf weitere Gesellschaftsbereiche.  
Edenhofer bezeichnet die natürliche Umwelt als Global Commons, die er von Social 
Commons unterscheidet. Im Mercator Research Institute for Global Commons and Cli-
mate Change (MCC) wurde neben den Forschungsbereichen Wirtschaftswachstum, 
Governance und Ressourcen ein Forschungsgebiet für Infrastruktur, Landnutzung und 
Transport eingerichtet, was die wissenschaftliche Aktualität und Bedeutung der unter-
suchten Wechselwirkungen von Infrastruktursystemen, Verkehr und Umwelt unter-
streicht.64 Dieser rational ökonomische Güterbegriff der Commons, wie Edenhofer und 
Wissenschaftler am MCC ihn verwenden, unterscheidet sich davon, wie Helfrich Com-
mons quasi als einen zivilgesellschaftlichen Gegenentwurf zur klassischen Wirtschafts-
theorie interpretiert.  
Gemäß der klassischen nationalökonomischen Theorie gelten große Infrastrukturnetze 
in der Regel als „kollektive Klubgüter“ mit partieller Rivalität und eingeschränkter Aus-
schließbarkeit von Personen, die nicht dafür zu zahlen bereit sind.65 Ebenso können 
 
60 Bollier 2013. 
61 Tomasello 2010; Hüther et. al. 2012. 
62 Helfrich et. al. 2012. 
63 Helfrich et. al. 2015. 
64 Mercator Research Institute for Global Commons and Climate Change, 2015. 
65 Hirschhausen 2005. 
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Infrastrukturangebote wie Landstraßen oder das Internet auch als Allmende-Güter ein-
geordnet werden, soweit sie indirekt oder steuerfinanziert und prinzipiell allen Personen 
frei zugänglich sind. Smith vertrat in Bezug auf Infrastruktur im 18. Jahrhundert die Auf-
fassung, der Staat sei prinzipiell für die nachfragegerechte Bereitstellung von Trans-
portstrukturen zuständig, da hier privatwirtschaftliche Investitionen wenig attraktiv seien, 
aber durch solche Investitionen der allgemeine Wohlstand gefördert werde. Eine gute 
Infrastruktur als öffentliche Serviceleistung für Handel und Gewerbe fördere den Wohl-
stand aller Mitglieder eines Gemeinwesens.66 
Frey vertritt dagegen die Position, dass zwischen reinen privaten Gütern und öffentlichen 
Gütern eine Vielzahl von Zwischenformen existiert und die materiellen Infrastrukturen 
eher als private Güter zu verstehen sind, da die meisten Infrastrukturleistungen wie Ei-
senbahnverkehr, Post-, Telefon- und Telegraphie-Dienste (PTT) und Energieversorgung 
technische Ausschlusskriterien besitzen. „Es zeigt sich, dass nur ein kleiner Teil dessen, 
was zur Infrastruktur gezählt wird, die wichtigsten der in der Literatur zu findenden Kol-
lektivgutmerkmale aufweist.“67 
1.6.2 Infrastrukturtheorie als ganzheitliche Betrachtung 
Infrastruktur-Forschung ist im Ursprung eine Ingenieurwissenschaft, die einerseits in den 
differenzierten Gewerken für Gruben, Kanäle sowie Hoch- und Tiefbau und andererseits 
Mechanik sowie Eisenbahn- und Verkehrswesen genutzt wird. Im Laufe des späten 19. 
Jahrhunderts wurden mit Entwicklung der Elektrizität Forschung und Lehre um Elektro- 
und Fernmeldetechnik erweitert. Energie- und Telekommunikation, mit hoher Affinität zur 
Physik, legten in der angewandten Forschung die Grundlagen für heute global automa-
tisierte Informationsnetzwerke und das zukünftige Internet der Dinge. Sektorübergrei-
fende wissenschaftliche Betrachtungen sind bis heute selten, auch wenn im Städtebau 
und der Verkehrsplanung systemische und sozialökologische Ansätze notwendig und zu 
erkennen sind.68  
Zwei Autoren, Jochimsen und Frischmann, die – mit 50 Jahren Zeitdifferenz – in einer 
unterschiedlichen und doch komplementären Herangehensweise die Infrastruktursys-
teme aus der Perspektive von zwei Forschungssystemen und Kontinenten beleuchten, 
sind für die Aufgabenstellung bedeutend geworden und werden deshalb eingehend dis-
kutiert.  
Die Theorie der Infrastruktur von 1966 ist das zentrale wirtschaftswissenschaftliche Werk 
zur Infrastrukturtheorie von Jochimsen69. In seiner Theorie unterscheidet dieser Autor 
 
66 Hofmann 2011: S. 16. 
67 Frey 1972: S. 74–75. 
68 Becker, U. 2014, 2016. 
69 Jochimsen 1966 S. 87ff. 
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drei Typologien von Infrastruktur, die materielle Infrastruktur, die institutionelle Infrastruk-
tur und die personelle Infrastruktur, auf die sich der Wohlstand und die Organisation 
moderner Zivilisationen gründen. Er zeigt auf, dass Infrastruktur nicht nur die technische 
Ausstattung einer räumlich definierten Gruppe darstellt, sondern immer auch einen so-
zialen Kontext erfordert, in dem diese gesellschaftlichen Ressourcen entstehen, genutzt 
und bewirtschaftet werden. Er positioniert seine Thesen zwischen dem deutschen Wirt-
schaftswunder und der aufkommenden Entwicklungspolitik, zwischen dem sozialen 
Marktwirtschaftler Röpke70 und dem sozialdemokratischen Interventionisten Myrdal71 
und integriert deren gegensätzliche Standpunkte.  
In seinem Werk Infrastructure – The Social Value of Shared Resources fasst Frischmann 
seine Untersuchungen in Bezug auf Umweltaspekte und den sozialen Wert der Infra-
struktur zusammen.72 Frischmann entwickelt eine nachfrageorientierte Perspektive für 
natürliche und technische Infrastruktursysteme. Dabei werden von ihm drei grundsätz-
lich unterscheidbare Infrastruktur-Typologien herausgearbeitet, die kommerzielle, die 
soziale und die öffentliche Infrastruktur, die jedoch, wie er am Beispiel des Internets be-
legt, nicht überschneidungsfrei sind. Zusätzlich vertieft er die drei Infrastrukturtypen an 
Beispielen aus Verkehr und Telekommunikation und führt die Umwelt und die intellektu-
elle Infrastruktur als nicht klassische Infrastrukturen ein, die sowohl soziale wie auch 
öffentliche und private Bedürfnisse befriedigen können. Frischmann betont die nicht oder 
nur schwer monetär bewertbaren Funktionen als „Wert“ von Infrastruktursystemen. 
1.6.3 Humanökologische Perspektive und Systemtheorie 
Humanökologie ist eine interdisziplinär geprägte sozialwissenschaftliche Disziplin, deren 
Gegenstand die Wissenschaft und Praxis der Wirkungszusammenhänge und Interaktio-
nen zwischen Mensch, Gesellschaft, Technik und der natürlichen Umwelt sind. Human-
ökologie hat einen länger zurückreichenden historischen Hintergrund. Namentlich in der 
Soziologie, der Kulturanthropologie, der Geographie und der Psychologie sind – dem in 
diesen Fächern vorherrschenden Erkenntnisinteresse entsprechend – interdisziplinäre 
humanökologische Ansätze entstanden.73 Eine transdisziplinäre Betrachtungsweise, die 
ganzheitlich soziale, kulturelle, ökonomische, ökologische und politische Aspekte sowie 
lokale Akteure einbezieht, macht die Humanökologie zu einem Vorreiter für 
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72 Frischmann 2012. 
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Nachhaltigkeit,74 der aber in der deutschen Forschungslandschaft später als „Soziale 
Ökologie“75 rezipiert wurde. Das erwähnte Modell des gesellschaftlichen Metabolismus 
positioniert die natürliche Lebensgrundlage als Basis der Bedürfnisbefriedigung für den 
Menschen als lebender Organismus und soziales Wesen. Das Modell zeigt den Men-
schen als soziales Kulturwesen, das kommuniziert und kooperativ in sozialen Beziehun-
gen mit Anderen sowie im Austausch mit der Umwelt steht. Ostrom verweist u.a. auf den 
Einfluss der Humanökologie auf ihre Commons-Forschung.76 
Um Interaktions- und Transaktionsbeziehungen zwischen Gesellschaft, Ökosphäre und 
Techonomy77 transparent analysieren und darzustellen zu können, wurde abweichend 
von der in der Sozialökologie vorgenommenen Systemeinteilung in Natur und Kultur die 
Kultur in die Sphären von Gesellschaft und Techonomy aufgeteilt. Techonomy fasst die 
infrastrukturellen Kulturfaktoren der Wirtschaft und Technik zusammen und differenziert 
diese funktional von der infrakulturellen Soziosphäre. In einem anderen Kontext können 
Artefakte wie Technik und Wirtschaft durchaus als Subsysteme von Gesellschaft defi-
niert werden. 
In einer funktionalen Erweiterung des humanökologischen Makro-Ansatzes zu einem 
sozialökologischen Transaktionsmodell für Infrastruktursysteme werden in der vorliegen-
den Arbeit Transaktionen der Gesellschaft zwischen Techonomy und der Soziosphäre 
unterschieden. Dazu wurde ein vereinfachtes Transaktionsmodell entwickelt, das die In-
teraktionen und Rückkopplungen der jeweiligen Infrastruktursysteme qua Definition in 
drei komplementäre Entscheidungssphären unterscheidet: Wirtschaft und Technik, die 
für diesen Infrastrukturkontext untrennbar als Techonomy zusammengefasst werden, 
den sozialen und politischen Kontext als Gesellschaft und die Umwelt als komplexes 
Ökosystem, die Ökosphäre. Diese Darstellung adaptiert das zweidimensionale „Wiener 
Modell der Beziehungen von Natur und Kultur“, das Fischer-Kowalski78 als „gesellschaft-
lichen Metabolismus“ bezeichnet hat, für das konkrete Handlungsfeld Infrastruktur. 
Diese interdisziplinäre Betrachtungsweise ist systemisch notwendig und wird trotz hete-
rogener Dimensionen und definitorischer Abgrenzungsprobleme für den Zweck der Mo-
dellbildung als gültig definiert. Dass es bei der definitorisch gewählten Aufteilung von 
 
74 Weisz 2001. Die Humanökologie der Chicagoer Schule (Park 1936, Young 1974) versuchte, Ökosystemmodelle auf die 
Frage des Zusammenhangs zwischen sozialen und räumlichen Prozessen, insbesondere in Städten, anzuwenden. Ecolo-
gical Economics wiederum konstituierte sich über eine Kritik am neoklassischen Paradigma der Ökonomik und be-
schreibt eine Ökonomie, die in Ökosysteme eingebettet ist, also nicht nur monetär, sondern auch physisch verstanden 
werden muss (Georgescu-Roegen, 71; Daly, 73; Boulding, 66; Martinez-Alier, 87]. Ebenso versucht eine Strömung in der 
Umweltsoziologie, ausgehend von einer Kritik am Durkheimschen Paradigma, Soziales nur mit Sozialen zu erklären, die 
physischen Interaktionen zwischen Menschen und ihrer natürlichen Umwelt ins Zentrum der Überlegungen zu stellen 
(Catton, Jr., 80; Catton, Jr., 78 
75 Becker, E. 2006. 
76 Ostrom 1999 S. XIII. 
77 Abbildung 3. 
78 Fischer-Kowalski 1994, in Becker, E. Soziale Ökologie: S. 136. 
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„Kultur“ in Gesellschaft und Techonomy zu einer gewissen Unschärfe kommen kann, 
wird in Kauf genommen.  
Durch diese Dreiteilung sind die spezifischen Transaktionsbeziehungen in Bezug auf 
ihre Nachhaltigkeit zu erkennen, also beispielsweise, wie das Individuum seine Arbeits-
kraft, sein Wissen und seine Kreativität einsetzt, um in einem kommunikativen Aus-
tauschprozess Einkommen, Wohlstand und Lebensqualität zu erhalten. Das gilt auch für 
nicht kommerzielle Bedürfnisse, die der Einzelne in der Techonomy als Produzent oder 
Konsument sowie nicht monetär im sozialen Kontext oder in der Natur befriedigen kann. 
Die Gesellschaft verkörpert auch kulturelle Werte und kumuliertes Wissen, die einen 
Handlungsrahmen in Bezug auf Infrastrukturgestaltung und -nutzung setzen. In Deutsch-
land gehören dazu auch die politischen Steuerungsinstrumente für repräsentative De-
mokratie und das Leitbild der Sozialen Marktwirtschaft. Die Infrastruktursysteme bestim-
men maßgeblich über Qualität und Kosten der gesellschaftlichen Transaktionen ein-
schließlich ihrer Externalitäten. 
Die Ökosphäre als Ressourcenbasis steht mit der Bevölkerung in einer organischen 
Stoffwechsel-Beziehung und bietet den sozialen Raum für eine Vielzahl von Individuen 
und eine große Vielfalt von sozialen, kulturellen, ökonomischen und ökologischen Nut-
zungen79 mit dem Zweck der Regeneration und des Erhalts der Lebensqualität. Der mo-
netär nicht messbare Erholungswert eines Spaziergangs im Wald, der Familienausflug 
ans Meer oder der romantische Sonnenuntergang in einer Kulturlandschaft80 sind dafür 
Beispiele. Techonomy nutzt beispielsweise Energiequellen und Ressourcen der Öko-
sphäre zur Transformation und erhöht im Gegenzug als physikalische Folge der Ther-
modynamik die Entropie des physischen Gesamtsystems. Freie Güter fließen um den 
Preis ihres Erschließungsaufwands quantitativ in die Sphäre der Techonomy ein, wobei 
z. B. Kosten für die Einhaltung von Umweltauflagen und Renaturierungs-Maßnahmen in 
Verbindung mit Baumaßnahmen direkten Eingang in die monetären Bilanzen der Unter-
nehmen finden. Nachhaltigkeitsberichte und Corporate-Social-Responsibility-Bilanzen 
(CSR) bewegen sich zumeist im qualitativen Bereich und sind nur in Ausnahmefällen 
branchenabhängig für spezifische Infrastrukturvorhaben aussagekräftig.  
Die großen technischen Versorgungssysteme sind Hybride und gehören nach klassi-
scher Definition weder ausschließlich zur Gruppe der privaten Güter noch rein zur 
Gruppe der öffentlichen Güter. Es sind Mischgüter mit ausgeprägten Klubguteigenschaf-
ten.81 In seinem Werk Wealth of Nations hat Adam Smith wegweisende Überlegungen 
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zu „Publick Works“ – den notwendigen öffentlichen Infrastrukturanlagen zur Unterstüt-
zung der Wirtschaft – im Allgemeinen sowie zu deren Eigentums- und Verfügungsrech-
ten wie effizienter Dimensionierung nutzungsabhängiger Finanzierung und zuverlässiger 
Instandhaltung formuliert, die in Kapitel 3.5 vertieft werden. Neben der theoretischen 
Verankerung in der NIÖ werden Erkenntnisse der politischen Ökonomie und Public-
Choice-Theorie,82 der Soziologie,83 der Governance-Forschung84 sowie der Verkehrsfor-
schung und der Stadt- und Humanökologie als interdisziplinäre Ergänzungen zur Ein-
ordnung und Analyse der Ziele und Methoden der Infrastruktur-Entwicklung herangezo-
gen.  
Die Differenzierung von Bereitstellungs- und Aneignungsproblemen ist für die Theorie 
der Modern Commons in hohem Maße relevant. Zu Fragen der Zukunft von Infrastruk-
turnetzen und ihrer Regulierung (Governance) werden i. d. R. Aneignungsaspekte und 
Zugang betrachtet, während die Bereitstellung im Kontext der Institutionenbildung und 
Nachhaltigkeit weniger Aufmerksamkeit erhält, obwohl ohne die Bereitstellung einer Sys-
templattform keine Entnahme von Services möglich wäre.85 
 
  Abbildung 3: Sozialökologisches Transaktionsmodell (Makro-Ebene) 
  Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Fischer-Kowalski 1997 
Infrastruktur-Entwicklung erfolgt kontextbezogen als Antwort auf grundlegende Bedürf-
nisse und eine abgeleitete Nachfrage. Im Hinblick auf die Unsicherheiten der Zukunft 
und die „Reflexivität der Moderne“86 ist Nachhaltigkeit deshalb per se weniger das Re-
sultat einer mathematischen Formel zur Allokations-Optimierung als das abgewogene 
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Ergebnis eines mehrstufigen Prozesses zur Bewertung gesellschaftlicher, politischer, 
wirtschaftlicher, kultureller und sozialökologischer Opportunitäten.87  
Zu Netzplanung, Infrastrukturbetrieb, Innovation, Nutzerverhalten und Regulierung fin-
den sich wissenschaftliche Studien zu Raumwirkung und Verkehr,88 Energiewirtschaft 
und IKT sowie im Umwelt- und Ressourcenmanagement. Trotz zahlreicher Untersu-
chungen zu Finanzierungsmodellen und Regulierungsfragen für Infrastruktur liegen zu 
Art und Umfang der Vernetzungsleistungen wenige sektorübergreifende Erkenntnisse 
vor. Der Transaktionsbeitrag der Infrastrukturen und die durch sie erzeugten Nutzen und 
Lasten sowie die nachhaltigen Allokationsprinzipien für Investitionen in vernetzte Infra-
struktursysteme werden überwiegend sektorspezifisch bewertet. Demgegenüber hat das 
Umweltbundesamt (UBA) ein Konzept zur nachhaltigen Verkehrsplanung veröffentlicht, 
das eine systemische Abwägung von Investitionen in Verkehrsinfrastruktur fordert.89 
Das nachhaltige Wirtschaften mit Gemeingütern wurde von Ökonomen, besonders 
durch Ostrom in Die Verfassung der Allmende, anhand des Umgangs mit natürlichen 
Gemeingütern, Wasser, Luft und Boden, aber auch Systemen für Wasserversorgung 
untersucht. Als junge ökonomische Disziplin fordert die Commons-Forschung dazu auf, 
die Anwendbarkeit der Commons-Logik auf andere Wirtschaftssektoren zu prüfen und 
die Governance-Prinzipien an die jeweiligen Erfordernisse anzupassen. Im Rahmen die-
ser Arbeit erfolgt dies aus einer sektorübergreifenden Perspektive für technische Infra-
struktursysteme, die Modern Commons.   
 
87 Daly 1996, Schroer 2012.  
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2 Commons als soziale Infrastruktursysteme  
Am Anfang wurden die natürliche Infrastruktur vom Menschen für soziale Funktionen 
erschlossen. Diese gewachsenen Lebensräume bildeten die sozialen und ökologischen 
Möglichkeitsräume für Haushalte, Landwirtschaft und Ansiedlungen und tun dies bis 
heute. Diese Tatsache ordnet die kollektiv genutzten ersten Infrastruktursysteme auch 
ökonomisch der Sphäre der Commons zu. Wie Commons heute Bestandteil der sozialen 
Infrastruktur einer Gesellschaft sind, wurden auch moderne Infrastrukturnetze zum Teil 
der Allmende. Ziel der Ausführungen dieses Kapitels ist es, die Modern Commons zu 
definieren, in die Systematik der Commons-Forschung einzuordnen und ihre Funktionen 
und Eigenschaften als soziotechnische Ressourcensysteme zu beschreiben. Dazu wer-
den die Entwicklung des Commons-Begriffes und seine Relevanz für Infrastruktur als 
Gemeinschaftsgut untersucht. Darüber hinaus wird der multifunktionale Charakter von 
Infrastruktursystemen anhand ihrer Bedeutung für Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt 
aufgezeigt und es werden infrastrukturspezifische Commons-Dilemmata thematisiert. 
Unter Bezugnahme auf die Governance für sozialökologische Commons wird die An-
wendbarkeit der Commons-Methodik auf technische Systeme als Intermediäre zwischen 
Techonomy, Gesellschaft und Ökosystem diskutiert.   
 Ursprung, Bedeutung und Relevanz von Commons 
Allmenden sind keine Erfindung der Neuzeit. Die gemeinsame Nutzung von Gütern exis-
tiert, seit Menschen zusammenleben und miteinander wirtschaften. Mit der Herausbil-
dung von gesellschaftlichen Strukturen gewannen Regeln für Eigentum sowie Zugangs- 
und Nutzungsrechte an Bedeutung. Das natürliche Recht des Stärkeren wurde im Inte-
resse des Gemeinwohls zunehmend vom „stärkeren Recht“, den Institutionen abgelöst. 
Solche Regelwerke wurden lokal ausgehandelt und mündlich überliefert. Sukzessive 
fand eine überörtliche Verbreitung von Commons-Prinzipien statt, die sich lokal bewährt 
hatten. 
Als Commons wurden in England solche Grundflächen (insbesondere Wälder und Wei-
den) bezeichnet, die, obwohl im Eigentum des Königs oder von Grundherren, der Allge-
meinheit zur zeitweiligen Nutzung überlassen wurden. Erträge von Commons-Flächen 
durften von denjenigen, welche sie aufgrund fehlender Zugangsbeschränkungen bis 
dato genutzt hatten, weiterhin entnommen werden, solange dem Eigentümer und den 
Nachbarn dadurch kein Schaden entstand.  
Diese erste dokumentierte, von einem nationalen Herrscher verfügte Commons-Rege-
lung besaß landesweite Gültigkeit und bezog sich somit nicht auf eine lokal begrenzte 
Gruppe von Nutzern, wie sie in der Commons-Forschung hauptsächlich untersucht wird. 
Durch eine universelle Gesetzgebung wurden vom Eigentümer für eine Vielzahl von 
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anonymen Nutzern Rechte und Pflichten im Umgang mit seinem (natürlichen) Ressour-
censystem festgelegt. Auch wenn keine Beteiligung der Nutzer an diesem Prozess do-
kumentiert wurde, ist historisch belegt, dass die Adligen des Landes ihren Einfluss auf 
den Herrscher (King John) ausübten, um Garantien für ihre unveräußerlichen Rechte 
und ihre Untertanen einzufordern. Diese Magna Carta (Große Urkunde der Freiheiten) 
wurde von seinem Sohn, Heinrich III., zusammen mit der „Carta de Foresta“ 1217 veröf-
fentlicht. Dieses älteste dokumentierte Regelwerk für Commons behielt über Jahrhun-
derte Gültigkeit. Das Commons Law90 regelt Prinzipien von erneuerbaren Ressourcen-
systemen im Eigentum des Königs und die Entnahme nachwachsender Ressourcenein-
heiten und wird von lokalen Communities überwacht.91 
“In the first place, all the forests which king Henry our grandfather made forest shall be viewed 
by good and law-worthy men, and if he made forest any wood that was not his demesne to 
the injury of him whose wood it was, it shall be disafforested. And if he made his own wood 
forest, it shall remain forest, saving common of pasture and other things in that forest to those 
who were accustomed to have them previously.”92 
Neben den englischen Vorbildern gibt es Allmenden auch in Skandinavien, z. B. das seit 
dem Mittelalter tradierte „Allemansrätt“,93 das die Wege-, Nutzungs- und Leserechte auf 
privatem Grundeigentum regelt. Ebenso finden sich in Zentraleuropa (Schweiz, Süd-
deutschland und Österreich)94 frühe Belege für kollektive Allmende-Nutzungsrechte und 
damit verbundene Beitragspflichten. So konnte z. B. eine vom Eigentümer vernachläs-
sigte Fläche durch die gemeinsame Rodung von der Dorfgemeinschaft zur Allmende 
gemacht werden.95  
 
90 Chomsky, 2012. The Charter of the Forest demanded protection of the commons from external power. The commons 
were the source of sustenance for the general population: their fuel, their food, their construction materials, whatever was 
essential for life. The forest was no primitive wilderness. It had been carefully developed over generations, maintained in 
common, its riches available to all, and preserved for future generations - practices found today primarily in traditional 
societies that are under threat throughout the world. 
91 Rothwell 1975: S. 337–340."Common" area of land within a manor where its tenants or those of other manors had the 
right to graze livestock (R 165); right of occupiers of ancient forest tenements (all others being purprestures), of neighbou-
ring townships by ancient custom, and of other persons given license, to graze forest herbage (q.v.). Four types of common 
were defined in Common Law: ‘common appurtenant’ (to a messuage) allowed the grazing of geese, goats, pigs and sheep, 
but these and unringed swine were not allowed in forests; ‘common appendant’ (to arable strips) also excluded them be-
cause they compacted the land; ‘common in gross’ was as stipulated by the lord of a manor (or forest), and ‘common of vi-
cinage’ or by neighbourhood was the reciprocal right of commoners to graze each others’ waste if unfenced. Limited to a 
commoners’ own beasts, according to levancy and couchancy ( ‘levant and couchant’), (...] As regarding forest common 
rights granted to communities outside the forest, ‘the claim ought to be made by them all; but otherwise it is within the fo-
rest, where every man shall have his action by himself for that which belongs to him’ (Co 295)… ‘and concerning claims it is 
specially to be observed, that by the forest law a grant made of a privilege within the forest to all the inhabitants being free-
holders within the forest or such other commonalities not incorporated, is good’ (Co 297). Königreich England, König Hein-
rich III 1217: S. 329f reprint von Rothwell 1975 
92 Rothwell 1975: S. 337. 
93 Allemansrätten (Jedermanrecht: erlaubt Wegerecht und begrenzte Nutzung auch privater Flächen für Zelten, Fruchternte 
und Wasserzugang für bis zu drei Tage, wobei Abstand zu bewohnten Gebäuden gewahrt werden muss) Public access to 
private land—Allemansrätt in Sweden Kevin Colby, 1988, Landscape Architect, U.S. Forest Service, “Access to private land by 
the public for non-destructive recreation exists in Sweden through Allemansrätt (Everyman's Right or The Right of Common 
Access). It grew out of customary practices dating back to the Middle Ages and is an unwritten law. “ 
94 Zückert, 2003, Allmende und Allmendeaufhebung Lucius & Lucius DE, 2003: S. 231. 
95 Schels, 2013, Mittelalterliches Lexikon. 
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Bei der dörflichen Allmende handelt es sich ursprünglich um lokale Absprachen darüber, 
wie Gemeindeflächen, Gewässer oder Gebäude gemeinschaftlich bewirtschaftet und ge-
nutzt werden. Diese subsidiär getroffenen Regelungen galten für Mitglieder einer Ge-
meinde und wurden regional verbreitet und z. B. in den Schweizer Kantonen, die Ostrom 
neben anderen CPR-Systemen untersucht hat, seit dem Mittelalter ähnlich ausgestaltet. 
„Allmeind (Allmänd) (…) Der ungeteilte Grundbesitz einer Gemeinde an 1) W e i d e l a n d 
zur gemeinsamen Benutzung ...A. heißt daher auch zunächst das an der Straße liegende 
Land, das nicht angebaut werden kann und mit den größeren Verkehrswegen selbst Ge-
meingut ist. (...) Auf eine Verwendung ähnlich derjenigen der ‚commons‘ im England weist 
die ‚Steinstoss Allmend‘. (...) 2) Gemeinbesitz an W a l d: ‚Dem Eichwalt, dem man sprichet 
die Allmende‘ Stadtr. RHEINF. 1290. 3) Gemeinbesitz an W a s s e r. Zum Fischfang.“96 
Eine solche polyzentrische Commons-Struktur ermöglicht ein Höchstmaß an Flexibilität 
in der Handhabung von Zugangs- und Nutzungsrechten sowie Beitragspflichten Interes-
senkonflikten. Gehörte der Gemeinde ein Gewässer, konnten Fischereirechte Teil der 
Allmenden sein, ebenso die technische Errichtung und Nutzung von Gebäuden wie Ge-
treidespeicher, Gemeindesaal, Schule oder Allmende-Haus für Alte, Arme und Bedürf-
tige sowie die entlegene Sennhütte sind mögliche Elemente einer Dorfallmende. „All-
mend-: Sennhütte auf der Gemeinalp. (...) Die Sennhütten (...) gehören ‚Hütten-Genos-
senschaften‘, die ein ‚Hütten-Reglement‘ feststellen“97. 
Bei einer Allmende geht es, im Gegensatz zu den von einer hierarchisch höherstehen-
den Stelle gewährten Commons-Rechten in der langen Rechtstradition der Schweiz und 
des alemannischen Sprachraums um den gemeinschaftlichen Besitz einer Gruppe an 
einem Gemeindeeigentum, z. B. Weide, Wald, Gewässer oder Gebäude (Allmeinstall, 
Allmein- und Fischerhütte u. a.), dessen Nutzung und Ertrag unter den Bürgern aufgeteilt 
und zum Nutzen einzelner oder aller Gruppenmitglieder verwendet wird. 98 Von Dörfern 
ausgehend entwickelten sich regional Allmende-Regeln und Flächen in den Kantonen. 
Die Größe der Allmende der jeweiligen Kantone und der anteilige Wert des Bürgernut-
zens wurden im 19. Jahrhundert für die gesamte Schweiz verglichen, bemessen z. B. 
nach ihrem Jahresertrag in der Viehwirtschaft.99 Im Grundsatz war die Ressourcenent-
nahme aus Allmende-Systemen unentgeltlich, wobei Gemeinden eigene Regelwerke 
entwickelt haben, die Gegenleistungen der Nutzer beinhalten konnten.  
Noch heute nutzen Städte wie Luzern oder Bern ihre Allmenden als öffentliche Begeg-
nungsräume, z. B. für Messen. Auch die historische Institution der „Boston Commons“ 
 
96 Staub 1881: S. 190-191. 
97 Staub 1881: S. 1781–1782. 
98 Staub 1881: S. 190 -  Wörterbuch (nach Miaskowski 1879). Allmeind, Allmänd (Mendli), Allmänt, Allmein, Allm, 
Allmende (um 1290), Almeida (1125), algmenda (XIII Jhr.) Hochd: Allgemeine  
99 Becker, B. 1868: S. 26–27 -  Nach dieser Berechnung wurden auf den dem Bezirk Uri gehörenden Alpen und Allmen-
den im Iahr 1851 in Summa 5417 Kuhessens gesommert. Der Kuhessen ist wie sein Wortlaut sagt die für eine Kuh wäh-
rend der Sommerszeit erforderliche Nahrung und dient bei Festsetzung der Viehtriebrechte als Grundeinheit.  
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zeigt, dass die bewährten Prinzipien zur gemeinschaftlichen Nutzung von Ressourcen-
systemen in die Neue Welt übernommen wurden,100 auch ohne dort durch einen über-
geordneten Souverän verfügt oder garantiert zu werden. Dies rückt die Idee der feudal 
gewährten Commons in die Nähe der demokratisch legitimierten Allmenden und lässt es 
zu, sie auf technische Systeme anzuwenden. Allmenden sind also von einer Gemein-
schaft geschaffene Ressourcensysteme, die nach bestimmten Regelwerken für die Ent-
nahme und Beiträge jedes Nutzers erhalten werden. Klassische Commons sind nach-
wachsende Ressourcensysteme in der Natur, die von ihrem Eigentümer Dritten unter 
Einhaltung gewisser Regeln zur Mitnutzung freigegeben werden. Bei den Modern Com-
mons handelt es sich um Institutionen der ererbten oder gebauten technischen Infra-
struktursysteme, die durch die Gesellschaft über einen langen Zeitraum erhalten werden 
sollen und von ihren Mitgliedern diskriminierungsfrei genutzt werden können. Gemein-
sam sind Allmenden und Commons das prinzipielle Verständnis von offenem Zugang 
und Regeln, die letztlich von einer spezifischen Community lokal oder in globalen Netz-
werken ausgehandelt und überwacht werden.  
Commons sind de facto soziale Kontrakte, Institutionen die sich im Laufe der Zeit etab-
liert und bewährt haben. Allmende-Systeme sind letztlich nicht die Ressource an sich, 
sondern verbindliche Verfügungsvereinbarungen zwischen einem oder mehreren Eigen-
tümern und Nutzergruppen, deren gegenseitigen Rechte und Pflichten zu Errichtung und 
Erhalt eines sozialen, technischen oder natürlichen Ressourcensystems in einem sozi-
alen Aushandlungsprozess definiert wurden. Aufgrund gleicher Governance-Prinzipien 
können die Begriffe „Commons“ und „Allmende“ für Modern-Commons-Systeme heute 
synonym verwendet werden.  
Wege- und Weiderechte sowie Lese- und Nutzungsrechte sind im Umwelt- und Klima-
schutz wie in der Politikwissenschaft Gegenstand von Commons-Forschung. Die Rele-
vanz solcher Commons-Systeme wird auch dadurch belegt, dass ursprünglich aus der 
Land- und der Forstwirtschaft entlehnte Begriffe wie Zugangs-, Nutzungs- und Leser-
rechte sowie Nachhaltigkeit heute wie selbstverständlich auf moderne, technische Sys-
teme übertragen und zur Organisation digitaler Räume und Rechte verwendet werden. 
Sprache wird dabei zum kulturellen Trägermedium für kulturelle und mentale Muster,101 
für kooperative Institutionen und somit auch die Leitbilder für partizipative Gestaltung 
und System-Akzeptanz.  
Commons-Systeme und ihre stabilisierenden Eigenschaften für kollaboratives Arbeiten 
sind derzeit Gegenstand großen Interesses in der digitalen Wirtschaft, Zivilgesellschaft, 
 
100 Öffentliche Weide durch William Blaxton errichtet 1634 Massachusetts Bay Colony, heute Park (Quelle: Wikipedia). 
101 Tomasello 2010 S. 191ff. 
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Politik und Wissenschaft. Die nahezu unbegrenzten Möglichkeiten zur digitalen Verar-
beitung und Verbreitung von Wissen und Inhalten bringen neue, commons-ähnliche Ko-
operationsmodelle hervor wie: 
 nutzergenerierte Content-Systeme wie Wikipedia, Google oder Facebook  
 Commons-Plattformen mit offenen Standards gemeinschaftlich hergestellte Open 
Source Software und sichere Betriebssysteme wie Linux und Ubuntu102   
 Prozessinnovationen führen zu Disruptionen in Vertriebskanälen wie iTunes, Amazon 
und Skype  
 eine digital vernetzte Share-Economy mit echtzeitbasierten Car-, Ride- und Home-
Sharing Angeboten wie Car2Go, UBER, Bla Bla Car, Airbnb.  
Commons erfahren neue Aufmerksamkeit in einer Gesellschaft mit individualisierten Ide-
alen, in der Gemeingüter die Sehnsucht nach Gemeinsinn und einen Lebensstandard in 
Harmonie zwischen Mensch und Natur bestätigen. Geschäftsmodelle der digitalen Öko-
nomie, in Tabelle 5 als eine Art von Emerging Commons dargestellt, sind keine CPR-
Systeme. Nutzern werden in Hybriden Resonanzräumen digitale Dienste kostenfrei an-
geboten, um eine schnelle Verbreitung und hohe Akzeptanz zu erreichen. Anbieter die-
ser Plattformen sind Unternehmen, die z. B. gewonnene Daten primär im Sinne ihrer 
kommerziellen Interessen einsetzen und nicht zum Wohle eines virtuellen Kollektivs. 
Nicht zuletzt in der Ökonomie ist die tradierte Dichotomie von Markt und Staat in der 
klassischen Theorie an Grenzen gelangt, die neue Sichtweisen und Lösungen erfordern. 
Mit dem Nobelpreis für Ökonomie wurde die Bedeutung von Ostroms grundlegenden 
Arbeiten der „alternativen“ Commons-Forschung 2009103 wissenschaftlich anerkannt, die 
mit den Modern Commons für Infrastruktursysteme weiterentwickelt werden. 
Ostrom unterscheidet Ressourcensysteme und Güter nach dem Grad der Ausschließ-
barkeit und der Subtrahierbarkeit der entnommenen Ressourceneinheiten. Dabei formu-
liert sie die Zuordnungskriterien nicht als absolute Ja-Nein-Größen, sondern weist auch 
in der vereinfachten Darstellung darauf hin, dass es unendlich viele Mischformen dieser 
Güterarten gibt, wie die öffentliche Infrastruktur belegt.104 Eine Straße ist zuerst ein öf-
fentliches Gut, erhält aber durch eine Autobahngebühr, City-Maut oder eine andere Zu-
gangsbeschränkung (Abgasvignette) formal Klubgut-Charakter. Entstehen Engpässe 
durch hohes Verkehrsaufkommen wegen Rushhour oder Urlaubsbeginn werden Stra-
ßen und Parkplätze zu einem periodisch knappen Allmende-Gut. Das trifft auch für pri-
vate Straßen zu, die temporär oder dauerhaft für den öffentlichen Zugang geöffnet wer-
den. Ein weiteres Merkmal von Commons-Systemen ist es, dass ein und dasselbe Gut 
standortspezifisch, spontan oder im Laufe der Zeit den Charakter von Klubgut zu All-
mende-Gut oder vom öffentlichen Gut zum Klubgut verändern kann, z. B. durch die 
 
102 Lizenzfreie, kollaborativ erzeugtes Betriebssysteme für Computer und Mobiltelefone  
103 Nobelprize.org 2009 
104 Ostrom 1971: S. 206. 
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Abschaffung von Zufahrtskontrollen an einem Parkhaus oder die Verlagerung von Sen-
derechten einer Sportveranstaltung an Sender des Bezahlfernsehens. 
Klassische Commons-Systeme sind lokal und pragmatisch organisiert und besitzen eine 
institutionelle Flexibilität, die zur Langlebigkeit von CPR-Systemen beiträgt. Commons-
Systeme können den Charakter der generierten Ressourceneinheiten ändern, sie kön-
nen also gleichzeitig sowohl Common-Pool-Ressourcen (CPR) als auch private Güter 
erzeugen. Ein Wald kann z. B. öffentlich und touristisch zur Erholung, zum Lesen von 
Holz und Beeren genutzt werden und gleichzeitig forst- und jagdwirtschaftlich als ökono-
misches Ressourcensystem genutzt werden. Dieser multiple Charakter eines SES-Com-
mons ist unabhängig davon, ob das System sich in kommunalem, staatlichem oder pri-
vatem Eigentum befindet. Technische Infrastruktursysteme unterscheiden sich in ihrer 
Entstehung und Nutzung von natürlichen Commons, sodass die Übertragbarkeit von 
Commons-Eigenschaften im Folgenden näher untersucht wird.  
 Prinzipien und Merkmale von Commons-Systemen 
Ostrom begann ihre Commons-Forschung mit einer Promotion über technische Infra-
struktursysteme, die Grundwasser-Managementsysteme in Kalifornien, in der sie sowohl 
das unternehmerische Zusammenwirken von Staat und privaten Unternehmen als auch 
dessen soziale und ökologische Auswirkungen zum Untersuchungsgegenstand 
machte.105 Die Übertragbarkeit der Governance-Prinzipien auf STS wäre somit im Ur-
sprung der Commons-Forschung angelegt. Eine Besonderheit bei von Ostrom weltweit 
untersuchten Wasser-Managementsystemen ist der unmittelbare Zusammenhang von 
Wasserverfügbarkeit und Wasserentnahme mit den lokalen Ökosystemen. Ostrom ent-
wickelte daraufhin anhand zahlreicher weltweiter Fallstudien die Theorie der Allmende-
Güter und schuf mit ihren Governance-Prinzipien und Bausteinen der Commons ein in-
stitutionelles Bezugssystem für Analyse und Entwicklung (IAD) sozial-ökologischer Res-
sourcensysteme und damit auch zu deren Untersuchung.  
“These same general laws also specify the working rules that public entrepreneurs must follow 
in the pursuit of opportunities in the public sector. The possibility of new legislation creating 
facilities for the establishment of new districts or expanding the capabilities of existing enter-
prises always exists in a political system devoted fundamentally to the coexistence of an active 
public enterprise system together with a vigorous private enterprise system.”106 
Commons-Prinzipien wurden vor allem entwickelt, um Regelwerke zur Entnahme von 
Ressourceneinheiten aus natürlich gewachsenen Ressourcensystemen (SES), einer 
Common-Pool-Ressource, im Gegensatz zu freien oder privaten Gütern zu beschreiben. 
Ziel von Commons-Systemen ist es, jenseits von staatlichem Eingreifen und freien 
Marktmechanismen flexible, lokal optimierte Entnahmestrategien im Hinblick auf den 
 
105 Ostrom 1965. 
106 Ostrom ebenda. 
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gemeinsamen Nutzen und den Erhalt von natürlichen Ressourcensystemen zu entwi-
ckeln. Nach Whaley wird in der politisch-ökonomischen Commons-Forschung ein funk-
tional organsiertes „Ko-Management“ neben Staat, Markt und Zivilgesellschaft als vierte 
Form der institutionellen Aufgabenteilung zur Bewirtschaftung von Ressourcensystemen 
gesehen.107 
Ostrom beschreibt Commons mit den Eigenschaften der Ressourceneinheiten, ihrer Ri-
valität durch die Entnahme aus dem System und der Zahl der Akteure. Sie definiert Prin-
zipien der CPR anhand von Situationen, die Veränderungen und Handlungsbedarf in 
Commons-Systemen auslösen, und konzentriert ihre Forschung auf Entscheidungssitu-
ationen. Die vielfältigen Einflussfaktoren und potenziellen Dilemmata, die sie anhand von 
beobachtbarem Verhalten mithilfe der Spieltheorie beschrieben hatte, wurden zu einer 
umfassenden Theorie für flexibles und nachhaltiges Commons-Management von sozial-
ökologischen Ressourcensystemen, eben der Verfassung der Allmende verdichtet.  
Neben dem Ressourcensystem erfasst das IAD auch spezifische Eigenschaften der 
durch Commons-Systeme produzierten Ressourceneinheiten. Ostrom dokumentiert die 
sozialen, ökonomischen und politischen Rahmenbedingungen, die für die Akteure fest-
gelegt sind, deren Ursprünge jedoch außerhalb des Ressourcensystems selbst auf einer 
konstitutionellen Meta-Ebene liegen, sowie verwandte, angrenzende Ökosysteme, die 
mit dem System in Interaktion stehen können. In Bezug auf die Akteure beschreibt sie 
Handlungssituationen und Interaktionen, mögliche Ergebnisse (Outcomes) sowie rele-
vante Elemente der vereinbarten Governance-Strukturen, die innerhalb des jeweiligen 
Systems Gültigkeit haben.  
Auch die Modern-Commons-Theorie ist auf Ressourcen, Systemgrenzen und Akteure 
einer Community sowie Entscheidungs-Situationen und Dilemmata bei Gestaltung und 
Betrieb von Infrastrukturnetzen bezogen. Die Methodik und die Variablen eignen sich 
grundsätzlich auch für technische Infrastruktursysteme (STS), wie in Kapitel 3 ausgeführt 
wird. Das Commons-Framework, wie Ostrom es nennt (Tabelle 3), hilft dabei, die Bau-
prinzipien und die verschiedenen Variablen zu identifizieren, welche die Struktur von 
potenziellen Nutzungssituationen, die daraus resultierenden Interaktionen der Gover-
nance-Systeme, die Handlungsmöglichkeiten für die Ressourcennutzer und das Res-
sourcensystem sowie die Ergebnisse in Bezug auf das nachhaltige Management-Sys-
tem für die CPR beeinflussen.  
  
 





S: Soziale, ökonomische und politische Rahmenbedingungen    
S1 - Ökonomische Entwicklung. S2 - Demographische Entwicklung. S3 - Politische Stabilität.  
S4 -  Umwelt- und Ressourcenpolitik. S5 - Marktanreize. S6 - Medien    
 
Ressourcensystem (RS) 
RS 1. Sektor (z. B. Wasser, Wald etc.) 
RS 2. Klare Systemgrenzen 
RS 3. Größe des RS 
RS 4. Anthropogene Strukturen 
RS 5. Produktivität des RS 
RS 6. Gleichgewichts Zustände (Besitz)  
RS 7. Vorhersagbarkeit der Systemdynamik 
RS 8. Speicherfähigkeit  
RS 9. Räumliche Situation/Lage 
 
Ressourceneinheiten (RE) 
RE 1. Mobilität der RE 
RE 2. Wachstume/Erneuerungsrate 
RE 3. Interaktion der RE 
RE 4. Ökonomischer Wert 
RE 5. Menge der RE 
RE 6. Bestimme Merkmale der RE 
RE 7. Räumliche und zeitliche  
          Verfügbarkeit 
 
 
Handlungssituationen: Interaktion (I) 
I  1. Ernten 
I  2. Informationen austauschen 
I  3. Beratungs-Prozesse 
I  4. Konflikte 
I  5. Investitions-Aktivitäten 
I  6. Lobbying--Aktivitäten 
I  7. Selbst-Organisations-Aktivitäten 
I  8. Networking 
I  9. Monitoring 
I 10.Evaluierungs Aktivitäten 
 
Verwandte Ökosysteme (ECO) 
ECO1: Klima Muster. ECO2: Umweltbelastungs-Muster. ECO3: Flüsse in/aus SES im Fokus 
 
Tabelle 3: IAD-Governance-Variablen für sozialökologische Systeme 
Quelle: Ostrom, 2012 The Future of the Commons S. 73. 108 
Die angeführten Governance-Variablen der zweiten Ebene führte Ostrom in der Hayek 
Lecture 2012109 aus. Somit stellt diese Erweiterung den letzten Stand ihrer Forschung 
zu Commons-Institutionen dar. Was einschränkend jedoch erwähnt werden muss, ist, 
dass der Commons-Ansatz kaum die Problematik der Entstehung, Errichtung und Ent-
wicklung von Commons-Ressourcensystemen als solche betrachtet, da SES natürlich 
entstehen. Entscheidungen zur Allokation von Infrastruktur und Investitionen sowie die 
Bewertung der damit verbundenen Chancen und Risiken für eine Gruppe oder 
 
108 Ostrom 2012: S. 73. 
109 Ostrom 2012. 
Governance--System (GS) 
GS 1. Regierungs-Organisationen 
GS 2. Nicht-Regierungs-Organisationen 
GS 3. Netzwerk Struktur 
GS 4. System der Eigentumsrechte 
GS 5. Operative Regelwerke 
GS 6. Kollektive Auswahlmechanismen 
GS 7. Verfassungs-Regeln (RS) 




A 1. Anzahl Akteure 
A 2. Soziökonomische Merkmale der A 
A 3. Nutzungsgeschichte der A 
A 4. Räumliche Verteilung/Lage 
A 5. Führungsstruktur/Unternehmerschaft 
A 6. Normen (reziprokes Vertrauen) Sozialkapital 
A 7. Wissen über SES, mentale Modelle 
A 8. Bedeutung der Ressource (Abhängigkeit) 
A 9. Genutzte Technologie 
 
Ergebnisse Outcome (E) 
E 1. Soziale Leistungsindikatoren (z.B. Effizienz,  
       Fairness, Nachhaltigkeit) 
E 2. Ökologische Leistungsindikatoren (e.g.        
       Übernutzung, Resilienz, Biodiversität,  
       Nachhaltigkeit) 
E 3. Externalitäten, Wirkungen auf andere SES 
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Gesellschaft ist für lokale SES weniger relevant als bei flächendeckenden Infrastruktur-
systemen. Ebenso werden im IAD Externalitäten und Langzeitfolgen eines spezifischen 
Systems auf verwandte Öko-Systeme begrenzt. Für Infrastrukturnetze und STS ist hin-
gegen eine umfassende Betrachtung der gesellschaftlichen, ökonomischen und sozialen 
Effekte für eine Bewertung von Entwicklungs- und Allkations-Entscheidungen nahelie-
gend und notwendig, zumal diese Entscheidungen für Netzentwicklung intentionell ge-
staltbar, interdependent und von den Akteuren verhandelbar sind.   
2.2.1 Bauprinzipien von Commons-Systemen 
Ostrom warnte davor, eine allgemeingültige Lösung für alle Commons-Situationen ent-
wickeln zu wollen, was sie auch nie beabsichtigt habe.110 Die Bauprinzipien lassen sich 
jedoch an vielfältige Entscheidungs-Situationen anpassen und Ostrom ermutigt Wissen-
schaftler ausdrücklich dazu, neue Anwendungsfelder für Commons-Reglements zu fin-
den. In diesem Sinne liegt die vorgenommene Anwendung auf mehrstufige Infrastruktur-
systeme durchaus in der Tradition und explizit im Sinne der Nobelpreisträgerin, da es ihr 
darum ging, zentrale Systemanforderungen auf lokal unterschiedliche Anwendungssitu-
ationen zu übertragen und Akteure der unterschiedlichen Ebenen an der Gestaltung der 
Systeme und ihrer Governance zu beteiligen.  
Ostrom definiert Bauprinzipien für das Funktionieren von Entscheidungssituationen in 
SES-Commons-Systemen,111 die als Gemeinressourcen genutzt werden. Diese gene-
rellen Gestaltungsprinzipien lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
• klare Grenzen zwischen Nutzern und für das Ressourcensystem,  
• kohärente Planung auf Basis spezifischer lokaler Gegebenheiten,  
• Teilhabe der Akteure an gemeinschaftlichen Entscheidungen,  
• Monitoring und Rechenschaftspflicht für Nutzer, Betreiber und Eigner,  
• abgestufte und wirksame Sanktionsmechanismen,  
• effiziente und stabile Konfliktlösungsmechanismen, 
• ein Mindestmaß an „Anerkennung“ der Rechte durch die öffentliche Hand sowie 
• Institutionen, die in polyzentrische Governance-Strukturen eingebettet sind. 
Diese spätere, von Ostrom selbst aktualisierte, Fassung der Governance-Prinzipien für 
sozialökologische Ressourcensysteme (SES) lässt sich, wie im Folgenden ausführlich 
dargestellt wird, auf räumliche und organisatorische Strukturen von mehrstufigen Infra-
struktursystemen übertragen und adaptieren. Die Beitrags- und Aneignungsproblemati-
ken der Modern Commons mögen systembedingt für STS anderer Natur sein, treffen 
aber stets auf vertikal und horizontal organisierte Akteursstrukturen, in denen kollektive 
 
110 Panacea – gr. „Allheilmittel “Literarisch: erdichtetes „Allheilkraut “(Quelle Pons). 
111 Ostrom 1999: S. 235, Ostrom 2011: S. 85f. 
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Entscheidungen in allen Phasen der Infrastruktur-Entwicklung für das Gesamtsystem 
nach festzulegenden Regeln getroffen werden.  
Modern Commons betreffen technische Flächensysteme, aber die physikalisch notwen-
dige Technisierung bedeutet nicht, dass alle Elemente eines Systems sich im Eigentum 
eines Eigentümers befinden, alle am Netz beteiligten Akteure gleiche Interessen verfol-
gen, sämtliche Netzknoten, Leitungen und betrieblichen Abläufe in der Entscheidungs-
gewalt eines Betreibers liegen oder dass bei überörtlichen, teils internationalen Netzen 
ein rechtlicher Rahmen überhaupt gegeben ist oder grenzüberschreitend Gültigkeit be-
sitzt.112 Die der Effizienz folgende Standardisierung von Technik und Prozessen in Infra-
strukturnetzen widerspricht prinzipiell nicht der polyzentrischen Vielfalt von Commons, 
sondern profitiert davon, dass diese in einer Vielzahl möglicher institutioneller Arrange-
ments gemäß den regionalen Geographischen, sozialen, wirtschaftlichen oder politi-
schen Gegebenheiten vor Ort differenziert gestaltet und angepasst werden können. Die 
technischen Sachzwänge führen bei rationalem Verhalten zu einer Aufwärts- und Ab-
wärtskompatibilität der Systeme, unabhängig von Funktionen, Eigentümern und Räu-
men. Das Beispiel des fragmentierten Automobil- und Eisenbahnsektors in Europa, wo 
Jahrzehnte des nationalen und industriellen Protektionismus die Entwicklung einheitli-
cher Systeme und Standards behindert haben, belegt, dass auch für große Bereiche der 
Volkswirtschaft ökonomische Entscheidungen nicht allein rationales Handeln – im Sinne 
des Gesamtsystems – maßgeblich ist.  
Ostrom ergänzt die genannten Prinzipien durch sieben Arten von Regeln (Rules), die an 
Grundregeln in Gesellschafterverträgen erinnern, die zur Stabilität und Funktionsfähig-
keit von Commons-Systemen durch die Beteiligten in Verhandlungen zu erarbeiten und 
zu klären sind:  
 „Grenz-Regeln (Boundary Rules) definieren, wie der Akteur Teil des Systems wird und unter 
welchen Bedingungen er es wieder verlassen kann oder muss 
 Rollen-Regeln (Position Rules) legen fest, welche Rollen in dem System vorhanden sind und 
wie viele Akteure welche Rollen innehaben können 
 Entscheidungs-Regeln (Choice Rules) beschreiben, welche Entscheidungen von welchen 
Akuteren in welcher Rolle getroffen werden können 
 Informations-Regeln (Information Rules) spezifizieren die Kommunikationskanäle sowie die 
Informationsrechte und -pflichten zwischen Akteuren 
 Geltungsbereichs-Regeln (Scope Rules) beschreiben die Tragweite von Entscheidungen und 
die Größenordnung der zu erwartenden Effekte  
 Abstimmungs-Regeln (Aggregation Rules) legen fest, wie Entscheidungen an einem Punkt 
(Node) als Zwischenschritte oder endgültige Entscheidungen getroffen werden (Einstimmig-
keit, Vetorechte, Regelung von Mehrheits- und Minderheitsrechten)  
 Abrechnungs-Regeln (Payoff Rules) beschreiben, wie Kosten und Nutzen zwischen den be-
teiligten Akteuren verteilt werden.“113   
 
112 Knieps 2007: S. 2. 
113 Ostrom, Gardner, Walker 1994 S. 41ff; Crawford, Ostrom 1995; Ostrom 2009 S. 85ff. 
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Solche vertragsüblichen Regeln bestehen prinzipiell in jedem Fall für Institutionen, die 
technische Infrastruktursysteme planen, bauen und betreiben, sowie deren Nutzern. 
Diese Regelwerke sind überwiegend nach betriebswirtschaftlichen Kriterien gestaltet 
und nur in Teilbereichen wie Beteiligungs- und Schlichtungsverfahren in der Planungs-
phase, Ausgleichsmaßnahmen im Umweltsektor oder geforderten öffentlichen Aus-
schreibungen an übergreifenden volkswirtschaftlichen Zielen und Nutzen orientiert. Trotz 
eines im Prinzip diskriminierungsfreien Zugangs zu Infrastrukturnetzen können die 
Rechte und Pflichten unterschiedlicher Akteurs-Gruppen sehr unterschiedlich gestaltet 
werden.  
Während Nutzer einer Infrastruktur, Auftraggeber und Mitarbeiter von Infrastruktur-Un-
ternehmen ihre Anliegen direkt mit dem Betreiber per Vertrag vereinbaren können, sind 
Anwohner und zivilgesellschaftliche Vertreter auf Gesetzgebung, öffentliche Veranstal-
tungen und Verwaltungsgerichte angewiesen, um ihren Interessen gegenüber einem Inf-
rastrukturbetreiber Gehör zu verschaffen. Der Einfluss von Nutzergruppen auf die Pla-
nung und den Bau von Infrastruktur variiert bei technischen Netzen stark. Ebenso be-
stimmt die Rechtsform die formalen Berichtspflichten und das Monitoring zwischen Ei-
gentümer und Management. Beide Sachverhalte verstärken angesichts der hohen In-
vestitionsvolumina und sehr langen Zeiträume bei unvollständigen Verträgen die Asym-
metrie der Information in Modern-Commons-Systemen, die in der Governance bedacht 
werden müssen.  
2.2.2 Funktionale Typologie von Commons-Systemen 
Commons, Gemeingut, Gemeinschaftsgut und Allmende werden in der Literatur häufig 
synonym und zunehmend mehrdeutig verwendet. Bisher existiert keine einheitliche No-
menklatur für die diversen Arten der Commons. Deshalb soll zur Orientierung und zur 
Abgrenzung der Modern Commons der Versuch einer funktionalen Typologisierung un-
ternommen werden, nicht zuletzt, um für diese Arbeit Eindeutigkeit in den zahlreichen 
deutsch-englischen Sprachschöpfungen zu erzielen.  
Edenhofer114 unterscheidet vor allem zwischen Global Commons, den natürlichen Res-
sourcen und Umweltbedingungen, und Social Commons, den anthropogenen, von Men-
schen hergestellten technischen Gemeingütern wie Gebäuden, Städten und Infrastruk-
tur, für welche der Begriff Modern-Commons-Systeme übernommen wurde.115 Letztere 
sind kulturelle und wirtschaftliche Ressourcensysteme, die geplant und gebaut werden, 
jedoch i. d. R. von früheren Generationen errichtet wurden und ererbt sind.  
 
114 Edenhofer 2011.  




Abbildung 4: Übersicht Global Commons 
 Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an Edenhofer 2011, Zeichnung: Crössmann 
Bei Helfrich116 finden sich zwei weitere Typen von Commons, die Cultural Commons, die 
auch als Intellectual oder Creative Commons bezeichnet werden, und die Digital Com-
mons. Letztere werden durch eine gemeinsame Peer-to-Peer-Produktion, die kollektive 
Herstellung digital erzeugter und geteilter Ressourceneinheiten sowie Ausschlussver-
zicht charakterisiert. Hess117 zeichnet 2008 eine Landkarte der „New Commons“, die 
sehr umfassend definierte „Infrastruktur-Commons“ beinhaltet.  
Auch wenn Commons primär soziale Regelwerke für Ressourcennutzung sind, lassen 
sich anhand unterschiedlicher Merkmale von CPR-Systemen und den Ressourcenein-
heiten verschiedenen Commons-Typen differenzieren, wie es in Tabelle 4 zusammen-
gestellt ist. Zuerst bietet sich die Unterscheidung von Commons bzw. den zugrundelie-
genden Ressourcensystemen nach: 
 der Art ihrer Entstehung an. In Bezug auf die Nutzung unterscheidet Ostrom zudem 
nach  
 Zugangs- bzw. Ausschlussmöglichkeiten und  
 Subtrahierbarkeit der Ressourceneinheiten. Dabei geht es nicht nur um eine techni-
sche Ausschließbarkeit und deren Kosten. So kann auch bewusst, wie bei Modern 
oder Digital Commons, auf die Ausübung einer technisch vorhandenen Ausschlus-
soption verzichtet werden. 
 Inwieweit Ressourceneinheiten speicherbar oder zeitlich befristet bzw. verderblich 
sind, ist sowohl für Nutzung, Entnahmemuster und den Wert von Bedeutung als auch 
für die Inanspruchnahme der zughörigen Ressourcensysteme.  
 Ressourcenzugang kann räumlich begrenzt wie bei örtlich gebundener Infrastruktur 
oder ortsunabhängig und mobil möglich sein, wie im Falle von kulturellen Commons. 
 
116 Helfrich 12. 2009: S. 11. 
117 Hess 2008b.S:13. 
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 Für technische Systeme als Commons werden institutionelle Regelwerke oft zeitnah 
zu ihrer Entstehung etabliert, für örtlich begrenzte und natürliche Ressourcen wie 
Wälder und Weiden mit hohem Nutzen bestehen solche Regeln oft seit Jahrhunder-
ten, während für die natürlichen und globalen Ressourcensysteme wie Klima oder 
Ozeane solche Institutionen erst in jüngster Zeit über multinationale Verhandlungs-
prozesse verbindlichen Charakter erhalten.  
 Während natürliche Ressourcenbestände sich durch Wachstum periodisch erneuern, 
unterliegen anthropogene Ressourcensysteme einer physischen Abnutzung und Al-
terung. Wälder und Weiden werden aufgrund ihrer nachwachsenden Erträge mehr 
oder weniger intensiv bewirtschaftet. Technische Systeme bedürfen demgegenüber 
dauernder Wartung und verursachen zustandsabhängig erheblichen Aufwand für In-
standhaltung oder Modernisierung.  
 Alimentation bezeichnet sowohl die Finanzierung der Investitionen als auch die Refi-
nanzierung des Investitions-, Instandhaltungs- oder Anpassungsaufwands eines Res-
sourcensystems. Die Finanzierung des Systems ist ein wesentlicher Faktor für die 
Regulierung und Preisbildung der erzeugten Ressourceneinheiten.  
 
 
Tabelle 4: Differenzierungsmerkmale der Commons-Typen 
Quelle: Eigene Darstellung, Commons-Typologie/Merkmale in Anlehnung an Helfrich 2009: S. 11f. 
Neben dieser institutionenökonomischen Betrachtung kann die Einordnung von Infra-
struktursystemen als Gemeingüter der Moderne auch abgeleitet werden aus:  
 deren unteilbaren und unverzichtbaren sozialen Funktionen in einer modernen Ge-
sellschaft,  
 dem technischen Zusammenwirken verschiedener Teilsysteme als ein Gesamtsys-
tem,  
 dem gesetzlichen Zugangsstatus als einklagbarem Grundrecht sowie  
 aus dem für Infrastrukturnetze vorgeschriebenen diskriminierungsfreien Zugang.  
2.2.3 Common-Pool-Ressourcen-Plattformen und ihr Output 
Um die Systemfunktionalität vertiefend daraufhin zu überprüfen, inwieweit bei Infrastruk-
turnetzen von CPR-Systemen gesprochen werden kann, wurde die an der Output-
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Funktion orientierte Logik von zugänglichen Ressourcensystemen, die Ressourcenein-
heiten produzieren, auf die von Buhr entwickelte Systematik118 der kollektiven physi-
schen, sozialen und ökologischen Erfordernisse übertragen, für die Infrastruktursysteme 
kulturell bereitgestellt werden. Der genutzte Boden und der materielle Kapitalbestand, 
der in Tabelle 5 mit konkreten Beispielen örtlicher und überörtlicher Infrastrukturen un-
terlegt wurde, wird als eine Ressourcenplattform im Sinne der Commons dargestellt. 
Diese Plattform kann je nach Zugangsregeln von der Öffentlichkeit beschränkt oder un-
begrenzt genutzt werden. Für die gezeigten Beispiele der Daseinsvorsorge, die sich an 
physischen und sozialen Erfordernissen orientieren – wie Feuerwehr, Krankenhäuser 
oder Energieversorgung – ist eine konstante Bereitschaft notwendig. Finanziert wird 
diese aus Steuermitteln, solidarischen Beitragssystemen der Versicherungen oder un-
abhängig von der Betreiberform durch nutzungsabhängige oder feste Entgelte.  
Bei sozialen Erfordernissen wie Sicherheit oder Bildung variieren die Öffnungs- und Be-
reitschaftszeiten erheblich aus praktischen Überlegungen. Die flächendeckenden Netze 
für Kommunikation, Rundfunk und Mobilität sind in Deutschland prinzipiell rund um die 
Uhr verfügbar. Da Netze physische Monopole darstellen, sind die Nutzungsentgelte für 
Slots, Trassen oder Stationshalte durch den Infrastrukturbetreiber für alle Nutzungsbe-
rechtigten diskriminierungsfrei zu gestalten. Preise für Infrastruktursystemen entnom-
mene Ressourceneinheiten wie Gesprächsminuten, Internetzugang oder Fahrten kön-
nen im Rahmen der (regulierten) Märkte differenziert ausgestaltet werden.  
 
118 Buhr 2009 : S. 14. 




 Tabelle 5: Materielle Infrastruktur zur Deckung der Daseins-Erfordernisse  






(RE Beipiele)   
Physische Erfordernisse  Physischer Kapitalbestand Zugang zu Gut oder Dienst 
Wasser 
Reservoire, Kanäle, Wasserwerke, 
Rohrleitungen, Bewässerungsanlagen, 
Löschwasser, Wasserstraßen 
Trinkwasser, Wasser für industriel le 
Nutzung, Bewässerung, Wasser zur 






Arbeit, Eigentum, Institutionen, 
Arbeitstei lung, Tausch,  
Handel, Märkte, Wohlstand










Heizungsanlagen, Kohlegruben,  
Speicher, Kühlhäuser,
Wohnqualität, Gas, Öl, Elektrizität, 
Kohle, Solarenergie 
Licht, Kraft 
Klass. Kraftwerke, Erneuerbare 
Energieerzeugungsanlagen, 
Stromleitungen, Rohrleitungen
Beleuchtung durch Strom, Gas, Öl,
Gesundheit, Reproduktion










Kindergärten, Schulen, Universitäten, 
Forschungseinrichtungen, Theater, 





Kulturel le Bildung, Wissen & Werte
Information/ 
Kommunikation
Produktionsbetriebe der Medien,  
Telekommunikations-Einrichtungen, 
Postämter, Rechnezentren, Server, 
schnelle und sichere Datennetze
Medienvielfalt, Telefonie, Mobilfunk, 
Radio, Fernsehen, Kino, Zeitungen, 
Tonträger, Internethandel, Austausch,
Co-Working und Cloud-Dienste 
Straßen, Fernstraßen, Rastplätze, 
Parkraum, Frachtterminals
Straßennutzung durch Fußgänger, 
Räder, Autos, Busse, Lastwagen 
Schienen, Bahnhöfe, Anlagen Zugbetrieb, Fahrplan,  Kapazität
Flugplätze, Satel liten, 
Navigation, Verkehrsleitsysteme
Flugbetrieb, Zielführung u. 
Vermeidung von Staus
See- und Binnenhäfen, Kanäle, 
Schleusen, Brücken
Wasserstraßen für Schifffahrt




Anlagen zur Treibstoff Erzeugung 
und Verteilung




Filter zur Abluftreinigung, 
Schadsofffreie Anlagen















Renaturierung, Reservate Artenvielfalt in Flora und Fauna, 
Lebensqualität, Rekreation
Generationenausgleich
Risikominimierung für Folgeschäden 
an den Commons, Recycl inghöfe





öffentliche Gebäude z.B.  Parlamente, 
Gerichte, Pol izeistationen, 
Gefängnisse, militärische Anlagen, 
Banken, Versicherungen
Gesetzlicher Rahmen, liberaler 
Rechtsstaat, Schutz vor Verbrechen, 
Verteidigung, mil itärische Güter, 






Am Beispiel der ökologischen Erfordernisse lässt sich der infrakulturelle Umgang mit 
immateriellen Gütern und den Global Commons erkennen. Ziele wie der Schutz der At-
mosphäre und des Klimas, Emissionsschutz, Biodiversität und ein fairer Generationen-
ausgleich sind bei jeder Infrastrukturentscheidung zu berücksichtigen. Dafür stehen im 
Planungsprozess Verfahren zur Verfügung: Bestimmungen, die Umweltbelastungen und 
Natureingriffe beschränken (Bundesimmissionsschutzgesetz, Flora, Fauna, Habitat-
Richtlinie der EU), freiwillige oder vorgeschriebene Nachhaltigkeitsbewertung sowie an-
dere Regelungen sind diesbezüglich von Bedeutung. Darüber hinaus ist der zivilgesell-
schaftliche Diskurs mit Bürgern und Interessengruppen notwendig, nicht zuletzt, um bei 
Nutzern und Anwohnern eine hinreichende Akzeptanz des Systems zu erreichen. Ta-
belle 5 beschreibt ohne Anspruch auf Vollständigkeit den Zusammenhang zwischen der 
primären Infrafunktion nach Buhr, den Ressourcenplattformen und den produzierten 
Ressourceneinheiten.  
 Modern Commons – eine Definition und Abgrenzung 
Gemäß der Commons-Definition (Kapitel 2.1, S. 44) sind Modern Commons zentrale wie 
dezentrale Institutionen, die zur Errichtung von netzgebundenen Infrastruktursystemen 
entstanden sind und sich für deren Gestaltung, Betrieb und Nutzung bewährt haben. 
Dieser eigene Begriff wird zur Analyse der Rahmenbedingungen, Anforderungen und 
Institutionen von mehrstufigen Infrastruktursystemen für Verkehr, Energie und Telekom-
munikation eingeführt, die in ihrem zunehmend vernetzten Zusammenwirken in der Mo-
derne die Grundlage für gesellschaftliche und wirtschaftliche Interaktion bilden.  
Modern Commons bezeichnet jedoch nicht die Netze an sich, sondern die Summe der 
Vereinbarungen zwischen öffentlicher Hand, privaten Investoren, Netzbetreibern, Nut-
zern und anderen Akteuren, insbesondere die Rechte und Pflichten, die in formellen und 
informellen Aushandlungsprozessen entwickelt wurden und denen bezüglich der Nach-
haltigkeit eines Infrastruktursystems eine gestaltende und regulierende Rolle zukommt.  
Als Modern-Commons-Systeme werden darüberhinausgehend mehrstufige Infrastruk-
tursysteme mit ihren drei eigenständigen Wertschöpfungsebenen (Kapitel 3.2) bezeich-
net, zu deren Entwicklung, Betrieb und Erhalt dezentral skalierbare Analyse- und Gover-
nance-Prozesse beitragen können und für die eine sektorverbindende Governance im 
Sinne von Modern Commons zu mehr Nachhaltigkeit führen soll.   
Aus verschiedenen Perspektiven sprechen gute Gründe dafür, die Entwicklung der Inf-
rastrukturnetze und deren Zugangsregelung(en) als Modern Commons, also technische 
Gemeingüter-Systeme der Moderne zu bezeichnen:  
 Technische Infrastrukturnetze sind unverzichtbare Kultur- und Wirtschaftsgüter ge-
worden und damit Bestandteil des Arbeitens und Lebensstils in der Moderne. Ohne 
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das vielgestaltige Leistungsspektrum und die elementaren Funktionen von Infrastruk-
tursystemen funktioniert die moderne Gesellschaft nicht.  
 Infrastrukturbetreiber erhalten dazu Nutzungsrechte an öffentlichem Grund und Bo-
den, um meist mit öffentlichen Mitteln darauf Transportsysteme zu errichten und zum 
Wohle von Wirtschaft und Gesellschaft im Interesse der Allgemeinheit zu betreiben.119  
 Infolge dieser fundamentalen Bedeutung und faktischen Unverzichtbarkeit ist der Zu-
gang zum allgemeinen Nutzungsrecht geworden – zumindest in Europa. In Deutsch-
land gilt Zugang zu Energie, Mobilität und Kommunikation als Grundrecht.  
 Die regulierten Verfügungsrechte für diese Netze machen sie zu für jedermann zu-
gänglichen Gütern, wenn auch nicht zu entgeltfreien Gütern. In den meisten Fällen 
unterliegen Zugang und Nutzung von komplexen STS spezifischen Qualifikationen, 
die Infrastrukturnetze für Verkehr, Energie und Telekommunikation zu einer Mischung 
aus Allmende und Klubgut werden lassen.  
“Socio-technical systems are systems that exhibit both physical and social complexity. Net-
worked infrastructures, such as those for transport of people and goods and for provision of 
telecommunication, water and energy services, are prime examples of socio-technical sys-
tems. Infrastructure systems are complex systems in view of their combined social, economic 
and physical complexity.”120  
Die auf Infrastruktursysteme und die beobachteten Dilemmata bezogene Sichtweise ent-
spricht den von Weijnen und Helfrich formulierten Definitionen: „Gemeingüter fügen sich 
zusammen aus drei Grundbausteinen: den Baustoffen, den Menschen sowie den Regeln 
und Normen, die es ermöglichen, alle Komponenten zu verbinden.“121 
Zu den physischen Bestandteilen gehören neben Grund und Boden auch die techni-
schen Anlagen und das damit für Infrastruktursysteme gebundene Kapital. Das Interesse 
der öffentlichen Hand an der Versorgung der Bevölkerung mit Infrastruktur entspricht 
sowohl politischen Zielen als auch wirtschaftlichen Erfordernissen. Mit zunehmender 
Leistung und Qualität dieser Netze ist ein volkswirtschaftlicher Effizienzgewinn verbun-
den, sodass eine erhöhte Werterwartung auf der Mikroebene entsteht, die sich beispiels-
weise an geringeren Faktorkosten oder höheren Grundstückskosten oder Mieten able-
sen lässt.122 Mit ihrer Errichtung schaffen flächendeckende Infrastruktursysteme wie Ei-
senbahnen, Straßen, Energie- und Telekommunikationsnetze öffentliche Resonanz-
räume und erzeugen mittelbar durch die physische Verbindung von Räumen und Men-
schen neue Möglichkeiten der Wertschöpfung.  
 
119 Löper 1873: S. 124. 
120 Weijnen; Herder; Bouwmans 2008. 
121 Helfrich et al. 2009: S. 11. 
122 George 1935: S. 275. 
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„Über die Herstellung öffentlicher Güter wird hingegen meist in staatlichen Institutionen ent-
schieden. Da geht es um die Versorgung mit Straßen (…). Und es geht um Daseinsvorsorge 
und Infrastruktur.“123 
Während Helfrich Infrastruktursysteme als öffentliche Güter in staatlicher Regie bezeich-
net, wird hier die These vertreten, dass die mehrstufigen Infrastrukturnetze sich zu sozi-
otechnischen Commons entwickelt haben. Technische Systeme an sich wären ohne Ak-
teure und ohne die erforderlichen Regelwerke nutzlos und nicht funktionsfähig. Großflä-
chige Commons-Systeme wie technische Netze erwirtschaften sozusagen einen laufen-
den Ertrag aus dem eingesetzten öffentlichen Grund und dem Kapital, was reziprok eine 
kollektive Nutzung impliziert, damit diese verdeckte Landrente nicht zulasten des kol-
lektiven Interesses privatisiert wird. In der ökonomischen Lehre der Güter wird zukünftig 
eine differenziertere Betrachtung für Common-Pool-Ressourcen notwendig sein, als sie 
durch die vier klassischen Güterarten beschrieben wird. Ostrom und andere, die Exklu-
sion und Rivalität von Ressourcensystemen untersuchen, weisen deutlich darauf hin, 
dass zahlreiche Mischformen der in Abbildung 1 gezeigten vier Güterarten existieren.  
„Gemeingüter sind keine öffentlichen Güter, aber einige Gemeingüter teilen bestimmte Eigen-
schaften mit öffentlichen Gütern. So ist es schwierig, jemanden von der Nutzung mancher 
Gemeingüter wie der Photosynthese, der Wikipedia oder der Algorithmen auszuschließen. 
Dasselbe gilt für öffentliche Güter. (…) Ein wesentlicher Unterschied zu den klassischen Gü-
tereinteilungen besteht darin, dass Gemeingüter ererbt sind: (…) sie wurden von nicht immer 
eindeutig identifizierbaren Personen und Gruppen hergestellt und weitergegeben.“124 
Tabelle 6 zeigt anhand von Ausschlussmöglichkeiten und Rivalität der erzeugten Güter 
nach Ostrom Eigenschaften und Differenzierungsmerkmale von Hybriden Plattformen, 
als welche sich Infrastruktursysteme, die Modern Commons, zwischen den klassischen 
Güterarten herausgebildet haben, und benennt vier Bereiche, in denen sich die Entste-
hung von neuartigen Commons-Gütern (Emerging Commons) erkennen lässt.  
Der diskriminierungsfreie Zugang zu Infrastrukturnetzen ist durch die Regulierung als ein 
dauerhafter Verzicht auf den technisch möglichen und durchsetzbaren Ausschluss vor-
gegeben. Diese systemimmanente Einschränkung der Eigentumsrechte unterstreicht 
den Commons-Charakter dieser zentralen Ressourcenplattformen, weil auf einen wirt-
schaftlichen Ausschluss von Verkehrs-, Energie- oder Kommunikationsnetzen oder dis-
kriminierende Zugangsvoraussetzungen als vorteilhafte Handlungsoptionen auf Mikro-
ebene verzichtet werden muss. Tabelle 6 zeigt, dass die jeweils spezifischen Bedingun-
gen einer Situation für die Art des Zugangs zu hybriden soziotechnischen Ressourcen-
systemen und damit auch für Qualität und Menge der verfügbaren Ressourceneinheiten, 
die diesen Modern-Commons-Systemen entnommen werden, ausschlaggebend sind. 
Um die räumliche Wirkung von Infrastruktursystemen besser zu erfassen, werden diese 
 
123 Helfrich et al. 2009: S. 9. …. 
124 Helfrich et al. 2009: S. 9f. … 
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nicht nur als physische Punkt-zu-Punkt-Verbindungen verstanden, sondern beziehen 
den sozialen und kulturellen Handlungsraum ein.  
In ihrer Eigenschaft als Modern-Commons-Systeme verbinden Infrastrukturnetze Men-
schen und Räume, um kommerzielle und nicht kommerzielle Zwecke zu erreichen. Als 
solche bilden Infrastrukturen über ihre technische Reichweite hinaus einen realen oder 
virtuellen Raum für ökonomische, soziale und ökologische Interaktion, der als Reso-
nanzraum bezeichnet wird. In einem Resonanzraum entstehen punktuell oder dauerhaft 
Beziehungen, die den kulturellen, kommerziellen und sozialen Austausch ermöglichen, 
unterstützen und kanalisieren. Städte, Kommunen und Schulen können ebenso als Re-
sonanzraum bezeichnet werden wie zivilgesellschaftliche Gruppierungen (Gewerkschaf-
ten, Parteien, Kirchen), Internetplattformen oder Sharing-Communities.  
 
 
  Grau: relevante Commons-Bereiche 
Tabelle 6: Eigentumsrechte für Modern Commons (Beispiele in Klammern) 
 Quelle: Eigene Darstellung,  
Die Grenzen zwischen diesen Güterkategorien sind in der Praxis durchlässig und durch-
aus dynamisch. Zwischen den theoretisch reinen Güterarten entstehen neue hybride 
und atypische Güterarten, die in Tabelle 6 als Emerging Commons bezeichnet wer-
den.125 Auch wenn einige davon ähnliche Eigenschaften wie Modern Commons aufwei-
sen, sollen sie zur Diskussion gestellt werden, um die Systematik der gewählten Com-
mons-Abgrenzungen verständlich zu machen, können aber nicht vollständig untersucht 
werden.  
 
125 Hess 2008b. 
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Die Darstellung unterscheidet zwischen hybriden Infrastrukturplattformen der Modern-
Commons-Netze für Verkehr, Energie und Kommunikation, den durch sie erzeugten Gü-
tern und den Resonanzräumen, in denen mittelbar weitere Güter – materieller oder im-
materieller Art – entstehen. Für öffentliche Resonanzräume wie Städte, lokale Straßen 
(im Gegensatz zu Fernstraßen-Netzen) oder das Internet gilt das Prinzip des freien Zu-
gangs, sodass sie zwischen öffentlichen Gütern und rivalen Allmende-Gütern einzuord-
nen sind. Durch sie entstehen soziale und physische Räume, in denen Interaktion und 
Wertschöpfung stattfinden können. Für die Entstehung soziotechnisch hybrider Reso-
nanzräume, die durch z. B. Peer-Production und Share-Economy oder auf Social-Media-
Plattformen geschaffen werden, ist ein starkes kommerzielles Interesse eine Investiti-
onsvoraussetzung. Direkt oder indirekt wird für die Nutzung von Gütern hybrider Reso-
nanzräume eine Gegenleistung (z. B. Beitrag, Entgelt, Nutzerdaten) gefordert. Diese 
hybriden Resonanzräume entstehen zumeist in digitalen oder über digitale Räume/n, die 
Transaktionen – auch in der realen Welt – überhaupt erst ermöglichen (Ebay, Airbnb). 
Die Freizügigkeit im Zugang, der Nutzern durch die Betreiber gewährt wird, erinnert an 
die feudal gewährten Commons des Mittelalters, da den anonymen Nutzern im Netz bis-
her die Möglichkeit zur Mitsprache bezüglich ihrer Rechte fehlt. Dieser Gegensatz zu 
echten Modern Commons liegt in der privaten Eigentümerschaft der digitalen Plattfor-
men begründet und wird besonders durch die einseitige Veränderung von Funktionalitä-
ten, Rechten und Nutzungsbedingungen deutlich. Dennoch könnten auch in diesen hyb-
riden Räumen Güter mit Commons-Charakter entstehen, wenn beispielsweise individu-
elle Mobilität zukünftig mittels öffentlicher oder privater Flottenfahrzeuge gewährleistet 
wird und das Automobil als privates Eigentum seine Bedeutung verliert.126 Durch ent-
sprechende Anpassung der Normen und Transparenz könnten auch hybride Resonanz-
räume zu Modern-Commons-Systemen weiterentwickelt werden. 
Für atypische Klubgüter im Verkehrssektor, z. B. die Bewirtschaftung von Bahnhöfen 
durch Stationsentgelte oder als vermiete Flächen, öffentlicher Parkraum oder Mautstra-
ßen, liegt wie bei Modern Commons ein konditionierter Zugang unter Verzicht auf Aus-
schluss vor. Insofern Atmosphäre und Ozeane Allmende-Systeme sind, kann deren 
Schädigung und Gefährdung durch direkte und mittelbare Belastungen von Umwelt oder 
sozialen Räumen, z. B. durch Transporte, Emissionen oder Giftstoffe, als Verbrauch o-
der Entnahme atypischer Allmende-Güter bezeichnet werden und sollte geschützt wer-
den können. Durch entsprechende Vereinbarungen zum Schutz der Global Commons 
über Verzicht auf Reduktion oder Sanktionierung dieser Beeinträchtigungen werden un-
terlassene Umweltbelastungen zu handelbaren Gütern.127 Die Durchsetzung solcher 
 
126 Canzler, Knie 2016. 
127 z.B. Emissionsrechte, Lärmschutz, Renaturierung 
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umgekehrt angewandten Eigentumsrechts-Vereinbarungen erfordert verbindliche Re-
gelwerke, ein effektives Monitoring, Sanktionsmöglichkeiten und in nicht unerheblichem 
Maß eine Anpassung vorhandener Infrastrukturplattformen.  
Ostrom hat die Dimension der Subtrahierbarkeit von Ressourceneinheiten für Com-
mons-Systeme eingeführt. Diese lässt sich in Bezug auf die CPR-Systeme für die zwei 
Systemtypen (SES, STS) unterscheiden: in wahre Allmende-Güter, die wie Weiden oder 
Klima als Teil eines natürlichen Ökosystems bereitgestellt und erneuert werden, und 
hybride Plattformen, die entsprechend hybride Services erzeugen, die nicht speicherbar 
sind und nicht organisch nachwachsen, sondern mechanisch oder elektronisch in einer 
bestimmten Qualität erzeugt werden. Modern-Commons-Produkte entsprechen einer 
definierten Raum-Zeit-Qualität für die Nutzung einer gemeinschaftlich erzeugten und öf-
fentlich bereitgestellten Plattform.  
“Consequently, all collective action problems share the problem that excluding non-contribu-
tors to a collective benefit is not trivial. Collective action problems differ in regard to how costly 
or difficult it is to devise physical or institutional means to exclude others. Some of these stem 
from the biophysical world itself. It will always be more difficult to exclude users from an ocean 
or other global commons than from a farmer´s pond (Sandler 1997, 1998).”128 
Auch wenn Tabelle 6 graphisch klare Grenzen suggeriert, wurden die Trennlinien nicht 
durchgehend gezeichnet, weil die Übergänge auch in der Realität des Marktes und den 
urbanen Lebenswelten fließend sind. Die systemische Wechselwirkung zwischen Bevöl-
kerung, Natur und Technik als multiple interdependente Subsysteme macht die Modern 
Commons zu komplexen Systemen. Commons-Merkmale (Tabelle 4) sind in allen sechs 
Feldern anzutreffen, wobei es nicht zutreffen wäre, sämtliche Güterarten deswegen als 
Modern Commons zu bezeichnen. Die Darstellung zeigt auch, dass die Berücksichti-
gung von Commons-Bauprinzipien anhand der Variablen (Tabelle 3) für Gestaltung und 
Legitimation von technischen Infrastrukturnetzen als Flächensysteme durchaus hilfreich 
sein kann, weil die jeweilige spezifische Gestaltung quasi als Einzelfall in einem tech-
nisch und regulatorisch gesetzten Handlungsrahmen dezentral verhandelt werden kann. 
Diese Flexibilität kann besonders für regionale Verkehrsangebote, Smart Grids und den 
Ausbau von Breitbandnetzen verwendet werden, bei denen im Rahmen der definierten 
Technikstandards unterschiedliche Technologien und Geschäftsmodelle zu identischen 
Funktionalitäten führen können. Es liegt im Interesse der Gesellschaft, dass flächende-
ckende technische Monopolsysteme kompatibel und effizient gestaltet werden, wobei 
die Effizienz durch Wettbewerb und Vielfalt in Teilsystemen mithilfe von Marktmechanis-
men verbessert werden kann.  
 
128 Ostrom 2003: S. 241. 
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Erst mit Reife und Diffusion innovativer Technologien entstehen technische Allmende-
Systeme und ihre Resonanzräume, sodass die soziale und wirtschaftliche Dynamik von 
Modern und Emerging Commons eng mit der Entwicklung technischer Infrastrukturplatt-
formen verbunden ist, wie die folgenden Beispiele erläutern. Um 1840 war die Bahnreise 
ein Privileg für wenige. Bereits 1870 waren die Metropolen Europas durch ein dichtes 
Eisenbahnnetz miteinander verbunden und Reisen für jedermann waren nicht nur vor-
stellbar, sondern aufgrund differenzierter Geschäftsmodelle bezahlbar geworden.129 Bis 
in die 1950er Jahre war ein Automobil in Deutschland ein Luxusgut. Mit dem Wirtschafts-
wunder wuchs mit dem Fahrzeugbestand auch das Autobahnnetz von ca. 2.000 km 
(1950) auf 5.500 km (1975) und verkehrspolitisch sollte der Zugang zu dieser neuen 
Infrastruktur für jeden Deutschen binnen 30 Minuten von seinem Wohnort gewährleistet 
sein. „Kein Deutscher soll mehr als 20 Kilometer von einer Autobahnauffahrt entfernt 
leben.“130 
Infrastruktur-Entwicklungen sind eine kollektive Antwort auf ökologische, ökonomische 
oder soziale Herausforderungen oder strategische und politische Risikoabwägungen. 
Am Anfang besteht ein konkretes Problem, das mit dem Ziel gelöst werden muss, die 
Zukunft des gesellschaftlichen Systems zu sichern. In den städtischen Ballungsgebieten 
stellten zu Beginn der Industrialisierung in Europa Krankheiten und Seuchen eine soziale 
Bedrohung für das Gemeinwohl und eine Herausforderung unbekannter Dimension für 
das Gesundheitswesen dar. Der Mangel an Trinkwasser und Hygiene führte zu der Ent-
wicklung von kollektiv genutzten Abwassersystemen und der Einrichtung von Ambulan-
zen und Krankenhäusern. Die wachsende Armut von Witwen und Waisen machten die 
Schaffung kommunaler Armenhäuser notwendig. Überschwemmungen in Küstennähe 
wurden durch Entwässerungskanäle und kollektive Deichbauten zur Befestigung vermie-
den. In den Niederlanden führte die Risikovorsorge sogar zu nationalen Maßnahmen zur 
Rückgewinnung von Land aus dem Meer. Als Folge der Automatisierung und Produkti-
vitätssteigerung war der zunehmende Handel eine ökonomische Herausforderung, die 
zu einem erhöhten Transportbedarf für Arbeitskräfte und Güter führte. Der Ursprung der 
Infrastruktur liegt also im Bevölkerungszuwachs in urbanen Räumen begründet, die ei-
nen steigenden Bedarf an Versorgungsgütern und technischer Unterstützung hatten. Die 
Stadtbewohner suchten Verbindungen zu anderen Städten, was systematisch zum Auf-
bau von Straßen und überörtlichen Infrastrukturnetzen führte. Hierarchisch organisierte 
Infrastrukturen sicherten das Zusammenspiel von Polis und Hinterland und manifestier-
ten physisch die Reflexivität sozialer Beziehungen und die Resonanzfähigkeit urbaner 
Kulturräume.  
 
129 1855 organisierte Thomas Cook die erste Eisenbahnrundreise für Touristen durch Europa. 
130 Leber, Georg, Bundesverkehrsminister 1966 Quelle: BBR. 
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“A typical example is the way the electricity infrastructure evolved in the Netherlands ()... Like 
most infrastructures, it originated in local networks, established through private initiative. City 
networks were established around the beginning of the 20th century. Interconnection of local 
networks and network expansion to rural areas was forged through intervention of the public 
authorities.”131 
Zu den sozioökonomischen Voraussetzungen für Infrastruktur Entwicklung in einer ide-
alen Welt gehören demnach: 
 konkrete Herausforderung, Bedarfe oder Ziele wie die Verbindung zweier Orte über 
einen Fluss oder sozio-kultureller Resonanzräume über größere Entfernungen, 
 Know-how zur Nutzung und Weiterentwicklung verfügbarer Technologien,  
 ein stabiles politisches Umfeld,  
 private oder öffentliche Investitionsbereitschaft und  
 eine gemeinsame Zielvorstellung auf Basis der herrschenden gesellschaftlichen  
Erwartungen und Werte (Belief-System). 
Aufgrund der normativen Eigenschaften von technischen Netzen wirken Modern Com-
mons mit ihren Sachzwängen auch restriktiv auf die Gestaltungsfreiheit der Akteure. 
Eine Stadt verfügt beispielsweise über einen Fernbahnhof, einen Autobahnanschluss 
oder ein Breitbandnetz oder die lokalen Akteure müssen sich zur Wahrung der Wettbe-
werbsfähigkeit und der Standortattraktivität zum Teil über Jahrzehnte darum bemühen 
und die dafür notwendigen Investitionsmittel finden. Gerade in der Transformation von 
technischen Ressourcensystemen für Verkehr, Telekommunikation oder Energieversor-
gung eröffnet sich die Chance, Veränderungen gesellschaftlicher Normen, ökologischer 
Grenzen oder technischer Innovationen in einem Anpassungsprozess zu berücksichti-
gen. Die Flexibilität der Variablen und die Beteiligungsmöglichkeiten für mehrstufige 
Commons-Systeme (z. B. lokale, regionale, nationale und internationale Kopplung von 
Netzstrukturen) können zur Effektivität einer nachhaltigen Infrastrukturgestaltung beitra-
gen. So könnten in einer Kommune im Sinne nachhaltiger Mobilität beispielsweise Ver-
kehrswege für Fahrräder und vernetzte Mobilitätsdienste ausgebaut und intelligente La-
desysteme für Elektromobilität geplant und infolgedessen Fahrspuren für Individualver-
kehr und Parkplätze zurückgebaut werden. In einem solchen Prozess können Bürger, 
Kommune und Infrastrukturnetzbesitzer zusammenwirken und unterschiedliche Betrei-
berlösungen auch in Kooperation mit überregionalen Anbietern entwickelt und auspro-
biert werden.   
2.3.1 Modern Commons als Schnittstelle zur globalen und sozialen Umwelt 
Infrastruktursysteme sind wie dargestellt anthropogene Commons und gleichzeitig for-
men sie die physische Schnittstelle zu den Global Commons, an der ein wesentlicher 
 
131 Weijnen et. al. 2008: S. 2. 
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Teil des stofflichen Austausches mit dem Ökosystem als der natürlichen Umwelt unserer 
Gesellschaft stattfindet.132 Sie sind deshalb nicht allein maßgeblich für die physischen 
Aspekte der urbanen Agglomerationen, die Transportsysteme und den Verkehrsfluss. 
Die Infrastrukturnetze für Transport, Telekommunikation, Energie und Wasser sind in 
einer modernen Gesellschaft unverzichtbar für den Austausch von Waren, Informationen 
und Dienstleistungen und damit für Wohlstand. Infrastrukturen sind raumverbindend 
pfadbildend für die Entstehung emergenter sozioökonomischer Muster und wirken nor-
mativ auf räumlich-strukturelle Entwicklungen, um die natürlichen Grenzen von Städten 
und Ländern zu überwinden.133 Mehrstufige Infrastruktursysteme sind daher als sozio-
technische Hybridsysteme in hoher gegenseitiger Abhängigkeit zu betrachten, welche 
die kulturelle Entwicklung mithilfe technischer und sozialer Innovationen verbinden. Kul-
tur formt das unsichtbare Fundament der Entwicklung für jede Form von Infrastruktur-
system. Infrastrukturen sind im Gegenzug die maßgebliche Schnittstelle für den gesell-
schaftlichen Stoffwechsel und die anthropogene Transformation der natürlichen Umwelt. 
Private oder öffentliche Infrastruktursysteme bestimmen durch den durch sie bedingten 
stofflichen Austausch mit dem globalen Ökosystem den ökologischen Fußabdruckder 
Gesellschaft134.  
In Anbetracht der zunehmenden Konvergenz der Netze ist zu betonen, dass keines der 
drei Infrastruktursysteme einer modernen Volkswirtschaft (Energie, Verkehr und Tele-
kommunikation) ohne die beiden anderen entstanden oder funktionsfähig wäre. Diese 
Tatsache unterstützt den Ansatz der systemischen Betrachtung der Infrastrukturnetze 
als interdependentes Gesamtsystem, da die Änderung eines Elementes dieser Netze 
erhebliche Auswirkungen auf die Elemente der anderen Netze verursachen kann (z. B. 
Umstellung von analoger auf digitale Kommunikation, Veränderung der Netzspannung 
oder veränderte Treibstoffe). Auch wenn Digitalisierung den Konvergenzprozess be-
schleunigt, bestand Infrastruktur-Entwicklung stets aus intentionalem Handeln in einem 
kulturellen Kontext, Anweisungen, die übermittelt wurden, und dem Einsatz von Energie 
und Ressourcen.  
Ein politökonomischer Perspektivwechsel ist zu konstatieren. Bis heute stellen die Ver-
fügungsrechte über Commons-Güter eine zentrale Frage der Möglichkeiten und der glo-
balen Entwicklungsgerechtigkeit dar,135 die für Wissenschaft und Politik bedeutsam ist 
und für betroffene Gruppen überlebenswichtig sein kann. Angesichts von Umweltver-
schmutzung, Ressourcenknappheit und drohendem Klimawandel wird seit den 1970er 
 
132 Hess 2008b: S. 19. 
133 Frischmann, 2012 
134 Rees, Wackernagel 1996. 
135 Rawls 1979.  
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Jahren in den westlichen Ländern der verantwortliche Umgang mit den globalen Com-
mons verstärkt thematisiert.136 Dort, wo Zugang zu den natürlichen Ressourcen als ge-
geben vorausgesetzt wurde, wird zunehmend die Knappheit der freien Ressourcen wie 
Atmosphäre, Ozeane oder Klima und ihre Gefährdung zur Begrenzung der uneinge-
schränkten Verfügbarkeit (siehe atypische Allmende-Güter in Tabelle 6). 
Der Ökonom und Humanökologe Allen erweitert den klassischen ökologischen Komplex 
menschlicher Entwicklung um die interagierenden Faktoren der Bevölkerung, Umwelt 
und Technologie und bezieht ausdrücklich die soziale Organisation in seine humanöko-
logische System-Betrachtung ein137. Diese umfasst die Kompetenzen, die Institutionen, 
die kollektive Fähigkeit, Probleme zu lösen, sowie die zugrundeliegenden Wertesysteme 
(Belief-Systeme) und bestätigt die gestaltende Bedeutung der Infrakultur und deren ex-
plizite oder implizite Rolle. Eine vergleichbare Dimension etabliert Welzer mit dem Kon-
zept der „mentalen Infrastruktur“ 138, die den Umfang der institutionellen Infrastruktur um 
eine verhaltens- und bewusstseinsspezifische Dimension erweitert und damit über die 
von Jochimsen beschriebenen sozialen Vereinbarungen und Verträge hinausgeht.139 To-
masello betont ebenfalls die Bedeutung von Sprache, Bewusstsein, Kommunikation und 
intellektueller Infrastruktur, mit denen es Gruppen gelingt, wechselnden Herausforderun-
gen in ihrem Umfeld zu begegnen und Kooperation, Austausch und soziale Commons 
zu etablieren, die eine intentionelle Entwicklung der Gesellschaft ermöglichen.140 Ostrom 
weist ebenfalls auf einen starken Zusammenhang von individuellem Verhalten und sozi-
alem Kontext für Kommunikation und Interaktion hin. 
“Social scientists also need to recognize that individual behavior is strongly affected by the 
context in which interactions take place rather than being simply a result of individual differ-
ences.”141 
Im Gegensatz zu Hardin vertritt Boserupeine optimistische Theorie , wie es Gesellschaf-
ten gelingen kann, mittels Innovationen in Landwirtschaft und anderer Maßnahmen des 
Ecosystem Engineering trotz Knappheit der Ressourcen und zunehmender Bevölkerung 
den Ertrag aus den Ressourcensystemen, die ihre natürliche Versorgungsgrundlage bil-
den, durch technische Effizienzgewinne zu steigern. Dabei vertritt sie keinen utopischen 
Fortschrittsglauben, dass neue Technologien das Leben per se verbessern, sondern 
zeigt auf, dass Menschen, wenn es um ihre Lebensgrundlagen geht, bereit und in der 
Lage sind, in erheblichem Umfang Arbeit, Kreativität und andere Ressourcen einzuset-
zen, um Lösungen zu finden. Ihr Ansatz, der sich als „Necessity is the mother of 
 
136 Deutscher Bundestag, Enquete-Kommission 2013. 
137 Allen 2008. 
138 Welzer 2011. 
139 Jochimsen 1966. 
140 Tomasello 2010. 
141 Ostrom 2009. 
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innovation“ zusammenfassen lässt, kann als infrakulturelle Prämisse auf die Entwicklung 
der lebensweltlich relevanten Infrastruktursysteme übertragen werden.142 Modern Com-
mons stehen als soziale Konstrukte in permanenter Interaktion mit ökonomischen und 
kulturellen Systemen, die sie umgeben, sowie den natürlichen Systemen der Ökosphäre.  
Die Herausforderungen des Klimawandels und der Energiewende in Deutschland sowie 
die Knappheit der natürlichen Ressourcen und die steigenden Kosten von Emissionen 
stellen die modernen Industriegesellschaften vor die Aufgabe, einen grundlegenden Um-
bau der Infrastruktursysteme nachhaltig zu gestalten. Der erhöhte Anpassungsbedarf 
der Netze trifft auf veränderte haushaltspolitische Rahmenbedingungen wie die Euro-
krise oder die föderale Schuldenbremse in Deutschland. Gleichzeitig eröffnen Innovati-
onen wie die Digitalisierung und Automatisierung und andere neue Technologien Chan-
cen, die Produktionsprozesse der Infrastrukturplattformen effizienter zu gestalten. Im 
Sinne einer erhöhten Systemeffektivität und gesteigerter Effizienz können die historisch 
kollektiv gewachsenen Infrastrukturnetze als sozioökonomische Hybride der Volkswirt-
schaft nicht länger als autonome Einzelsysteme verstanden und disjunkt entwickelt wer-
den. Im Rahmen eines nachhaltigen Umbaus müssen die flächendeckenden Netze in 
ihrer systemischen Wirkung komplementär gedacht und kohärent optimiert und weiter-
entwickelt werden. Eine trilaterale Vernetzung der Verkehrs-, Energie- und Kommunika-
tionsnetze erschließt beispielsweise Potenziale für die Bündelung oder Klimaneutralität 
des Mobilitätssektors. Deren Erschließung wiederum bewirkt eine grundlegende Verän-
derung der sektorspezifischen Regeln für Infrastrukturgestaltung, -investitionen und -
management. 
Investitionsentscheidungen über Erhalt, Entwicklung oder Entfall einzelner Infrastruktu-
relemente haben nicht zuletzt aufgrund der Langlebigkeit und Pfadgebundenheit lang-
fristige Auswirkungen, die auch Verpflichtungen für kommende Generationen implizie-
ren. Aufgrund dieser langen Zeithorizonte entsteht eine systembedingte Asynchronität 
von Planungs-, Investitions-, Nutzungs- und Transformationsentscheidungen, die wenig 
untersucht wurde. Dementsprechend besteht ein hoher Erkenntnis- und Handlungsbe-
darf. Eine Verbesserung der Rahmenbedingungen für systemisch optimierte Allokations-
prozesse im Infrastruktursektor liegt angesichts der hohen öffentlichen Investitionsvolu-
mina sowohl im allgemeinen Interesse als auch im Interesse der beteiligten Akteure und 
der Wissenschaft. 
 
142 Boserup 1965. 
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2.3.2 Anschlussfähigkeit zu Soziologie und Psychologie  
Infrastruktursysteme erfüllen für den modernen Menschen primär eine lebensweltliche 
Funktion, wie Habermas143 sein Konzept in der Theorie des kommunikativen Handelns 
nennt, das dem Alltag im urbanen Lebensraum einen systemtheoretischen Rahmen er-
öffnet und die psychoanalytische und dingliche Realität integriert. Weitergedacht kann in 
Anlehnung an Tönnies Wesenswillen die über Infrastruktur verbundene Gruppe jenseits 
von Raum und Nation als eine Art kollektiver Daseinsgemeinschaft in der Moderne be-
schrieben werden. Essen, Trinken, Duschen und Toiletten befriedigen gleichermaßen 
physische wie soziale Bedürfnisse. Mobilität und Transport gehören inzwischen ebenso 
zu den Grundbedürfnissen wie Kommunikation, Energieversorgung oder Abfallentsor-
gung. Die basalen Bedürfnisse, die durch Infrastrukturen – insbesondere mithilfe der 
Modern Commons – befriedigt werden, begründen eine Universalität ihrer Funktionen 
und rechtfertigen es, diese Systeme als Allmenden der Moderne zu behandeln.  
Gleichzeitig prägen Modern Commons die mentale Wahrnehmung und Interaktion von 
Menschen in Räumen, vermessen die individuellen Möglichkeitsräume und prägen das 
subjektive Erleben von wirtschaftlichen Entfernungen. Mit großer Permanenz und hoher 
Alltagsrelevanz bestimmen Infrastruktursysteme über Beziehungen, soziale Nähe und 
Mobilitätsmuster. Der antike Begriff des „Erdkreises“ beschreibt die kollektive Subjekti-
vität dieser räumlichen und symbolischen Dimension. Entfernung und Raum sind wahr-
genommene mentale Konstrukte, Weltbilder und Belief-Systeme, die sich kognitiv wie 
emotional gemäß Wissen und Erfahrungen in jeder Generation wandeln.144 Der dynami-
sche Charakter dieser einordnenden Wertesysteme und Wertungen in zeitbezogenen 
Bezugssystemen wird in einer globalen Gesellschaft dadurch veranschaulicht, dass 
frühere Generationen die Erde als Scheibe, die Sonne als Kern des Universums oder 
Europa als Zentrum des Weltgeschehens interpretiert haben, bedingt durch den jeweili-
gen Stand des Wissens, soziale und religiöse Normen sowie technische Möglichkeiten. 
Diese infrakulturelle Selbstreferenzierung von Generationen einer Gesellschaft in ihrer 
kollektiven Identität im jeweiligen soziotechnischen Kontext kann als Bewusstseinsge-
meinschaft, im Verständnis von Tönnies als globalisierter „Kürwille“145, bezeichnet wer-
den. Der Mensch ist einerseits Produkt seiner Umwelt und in Bezug auf Infrastrukturen 
auch ihr Schöpfer. Habermas146 unterscheidet dabei – für Infrastruktur als Commons-
Systeme höchst relevant – instrumentelles und soziales Handeln von Individuen oder 
Gruppen, weshalb das Modern-Commons-Verständnis von Infrastruktur über die 
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ökonomischen Funktionen und Institutionen hinaus erweitert wurde. Die auf Beziehung 
angelegten sozialen Infrafunktionen wie Verbinden, Einbeziehen, Begrenzen und Unter-
stützen entsprechen auch dem dialogischen Prinzip, das Habermas vertritt und das von 
Buber147 als unverzichtbare Ich-Du-Beziehung grundlegend für menschliches Dasein de-
finiert wird. Im Gegensatz zum descartesschen Bewusstseinsansatz, „cogito ergo sum“, 
lässt sich dieses dialogische Prinzip nur bedingt kausal begründen und ableiten.  
Diese sozialphilosophische Perspektive unterstreicht die Entstehung von Infrastruktur-
systemen als solche, die durch ihre Finalität, ihren sozialen Zweck und nicht allein durch 
die ökonomischen oder technischen Kausalitäten bestimmt werden. Liegt der Zweck ei-
ner Infrastrukturinvestition jedoch in der Beschäftigungs-, Struktur- oder Konjunkturpoli-
tik, endet diese infrakulturelle Logik an der politischen Pragmatik. In einer Demokratie ist 
das Primat des Volkswillens quasi als force majeure zu akzeptieren. Das parlamentari-
sche Geschäftsmodell Wiederwahl nimmt in Ermangelung freiheitlicher Alternativen eine 
ausgleichende Funktion wahr und gewährleistet eine räumlich repräsentative, demokra-
tische Legitimation von Infrastruktur-Entscheidungen ihrer Mandatsträger für die jeweils 
repräsentierte Ebene. Eine rein rationale Infrastrukturpolitik, die eine idealisierte Exper-
tenregierung durchaus bewirken und mit längerfristigen Planungen auch durchsetzen 
könnte (vgl. Singapur oder China), hätte wiederum spezifische Nachteile, beispielsweise 
soziale oder Verteilungsnachteile für einzelne Gruppen von Bürgern, die der turnusmä-
ßige Wechsel im repräsentativen Parlamentarismus mit periodischer Zielüberprüfung 
durch Wahlen zu begrenzen weiß. Dennoch kann das praktizierte Governance-Modell 
zur Entwicklung der Modern-Commons-Systeme aus gesellschaftlicher, ökologischer 
und ökonomischer Perspektive effektiver und nachhaltiger gestaltet werden. 
In ähnlichem Sinne beschreibt Haber 148, Pionier der Ökologie in Deutschland, den Men-
schen als Lebewesen, welches zuerst mit seinen physischen und sozialen Bedürfnissen 
wie Luft, Wärme, Licht, Wasser Nahrung, Raum, Information und Beziehung in organisch 
gewachsenen lebensweltlichen Netzwerken und in einem ständigen Austausch mit sei-
ner Umwelt und seinen Mitmenschen steht. Daraus entwickelt er das Modell eines men-
talen und menschlichen Sondernetzwerkes der anthropogenen Umwelt, in der das Indi-
viduum im reflexiven Spannungsfeld zwischen Verdienst, Fürsorge, Sicherheit, Gerech-
tigkeit, Spiritualität, Bildung, Arbeit und Machtstrukturen lebt, kommuniziert und wirkt. 
Diese Rahmenbedingungen werden vielfach durch technische und institutionelle Infra-
struktursysteme determiniert, während gleichzeitig die realen Machtstrukturen und Vor-
stellungen von Gerechtigkeit und Spiritualität als Belief-Systeme die Gestaltung der 
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Infrastrukturen beeinflussen. Den Modern-Commons-Systemen kommt somit eine de-
terminierende Wirkung auf Lebens-, Arbeits- und Umwelt sowie auf die sozialen und 
räumlichen Bezugssysteme zu. Diese Faktoren wirken wiederum reflexiv auf die Ent-
wicklung der Möglichkeits- und Handlungsräume einer Bevölkerung und die Fortentwick-
lung der jeweiligen Infrakultur ein. Ungeachtet der Tatsache, dass Staaten ihre jeweilige 
Infrastruktur ihren Zielen und Möglichkeiten entsprechend gestalten, enden infrakultu-
relle Bezugssysteme in einer Welt globaler Herausforderungen wie Klimawandel oder 
Ressourcenknappheit nicht an politischen oder geographischen Grenzen. Infrakultur als 
ganzheitlicher Rahmen für Infrastrukturentwicklung in den beschriebenen fünf komple-
mentären Dimensionen in Tabelle 1 umfasst deshalb neben ökonomischen, politischen, 
sozialen, kulturellen und ökologischen Zielen auch die konkreten lebensweltlichen Be-
züge und beinhaltet damit eine globale und intergenerationelle Dimension von Gestal-
tungsverantwortung. Die von Christaller als wirtschaftliche Entfernung beschriebene De-
terminante für Raumstruktur und die Bildung von Oberzentren149 muss heute um die so-
ziale, kulturelle und ökologische Dimension der raumbildenden und sektorverbindenden 
Infrastruktursysteme und die durch sie geschaffenen Resonanzräume ergänzt werden.   
Zur Umsetzung dieser Leitbilder sind kommunikative Diskurse und regulatorische Pro-
zesse erforderlich, in denen eine umfassende Bewertung der Vor- und Nachteile erfolgt. 
Eine rein ökonomische Bewertung wird dem lebensweltlichen Charakter der Infrastruktur 
nicht hinreichend gerecht, weshalb es naheliegt, weitere Kriterien für einen infrakulturel-
len Entscheidungsrahmen auszuhandeln, die im jeweiligen Projekt an die spezifische 
Situation angepasst werden können. Hayek stellt fest, dass moderne Gesellschaften 
nicht „zielverknüpft“, sondern „regelverknüpft“ seien150. Bestehende Interessen- und Ziel-
konflikte würden durch Regelsysteme und Institutionen überwunden, die in gesellschaft-
lichen Interaktionsprozesssen zu entwickeln sind151. Hierzu wird ein infrakultureller Be-
zugsrahmen für nachhaltige Infrastruktur-Entwicklung erstellt, das Infracultural Analysis 
and Development Framework (IDF), welches in Kapitel 4 vorgestellt wird.  
Ein Infrastruktursystem wird nicht mit der sich aus einer neuen Technik ergebenden Kau-
salität oder einer sozialen, wirtschaftlichen oder Geographischen Gegebenheit als Ursa-
che definiert, sondern aus seinem „Wozu“, seiner übergeordneten Finalität, dem sozia-
len Zweck, dem ökonomischen Nutzen und den ökologischen Funktionen, die durch die 
Errichtung und den Betrieb einer spezifischen Struktur erfüllt werden. Niemand will von 
A nach B, Menschen bewegen sich zwischen Räumen, verfolgen damit einen Zweck, sie 
wollen etwas tun, jemanden treffen, etwas verändern oder besorgen oder eine 
 
149 Christaller 1980: S. 32 in Wiebel 2001. 
150 Hayek 1976/1981 S. 62 in Homann, Suchanek 2000 
151 Homann, Suchanek 2000: S. 54. 
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spezifische Funktion erfüllen. Dazu benötigen Menschen Verkehrsinfrastruktur, deren 
Funktion es ist, Räume zu überwinden, Räume zu verbinden und dadurch Interaktion 
und Transaktionen zwischen Räumen zu ermöglichen. Raum selbst wird zum Aktanten 
zwischen den Netzen und beeinflusst Menschen, Institutionen und Systeme. Wird der 
Nutzen einer Infrastruktur nicht oder nicht mehr erzielt, erkannt oder benötigt, ist die 
Struktur an sich infrage gestellt und durch eine wirksamere Infrastruktur zu ersetzen. 
Eine solche von Funktion und Konsequenzen getriebene Entstehung und Dynamik so-
zialen Kapitals wird von Latour in der Akteur-Netzwerke-Theorie152 konzeptualisiert, in 
der die Aktanten eine reflexive Wirkung auf die Akteure entwickeln. Das Prinzip der Fi-
nalität allen menschlichen Handelns wurde von dem Psychotherapeuten Alfred Adler153 
im Rahmen der Individualpsychologie entwickelt und wird in eine biologische, personale, 
soziale und rationale Finalität unterteilt,154 die der infrakulturelle Entwicklungsrahmen für 
Modern Commons integriert. Die interdisziplinäre Betrachtung der Modern-Commons-
Systeme identifiziert Kernelemente der Motivation zu gemeinsamem infrakulturellem 
Handeln und unterstützt die These, dass die mentalen und gesellschaftlichen Leitbilder 
von Wohlstand und Lebensqualität für kollektive und individuelle Entscheidungen zur 
Infrastruktur-Entwicklung handlungsleitend sein können, auch wenn, wie in Kapitel 4 
ausgeführt, kollektives Handeln nicht immer ökonomisch rationalen Kriterien folgt.  
Im Hinblick auf Infrastrukturen differenziert Tönnies zwei Arten der sozialen Identifikation 
von Gruppen, und zwar die Identifikation einer lokalen Dorfgemeinschaft, Deichgemein-
schaft oder religiösen Gemeinde, die durch die Bejahung – implizit oder explizit – des 
gemeinschaftlichen „Wesenswillens“ begründet wird. Die gemeinsame existentielle Situ-
ation begründet – z. B. durch ein Bedürfnis (Brunnen, Feuer) oder eine externe Bedro-
hung (Unterkunft, Schutzwall) – eine Teilhabe an der Infrastruktur als einem gemeinsa-
men Ganzen, einem wie immer definierten Gemeinwesen, das sich selbst genügt, aber 
durchaus auch Wachstum und Austausch anstreben kann. Tönnies beschreibt All-
mende-Systeme außerdem als einen individuellen Interessen auf Dauer übergeordneten 
Leitgedanken für kollektives Handeln:  
„Die Dorf-Gemeinde, auch wo sie den Herren mitumfasst, ist in ihrer nothwendigen Beziehung 
auf das Land einer einzigen ungetheilten Haushaltung gleich. Die Allmend ist das Object ihrer 
Thätigkeit und Sorge, theils für die gemeinschaftlichen Zwecke der Einheit, theils für die glei-
chen und verbundenen Zwecke der Mitglieder bestimmt: wo jenes am gemeinen Walde, die-
ses an der gemeinsamen Weide deutlicher hervortritt. Aber auch die aufgetheilten Aecker und 
Wiesen gehören nur für die »geschlossene Zeit« der einzelnen cultivirenden Familie; nach 
beendeter Ernte werden die Umzäunungen niedergerissen, und der Boden wird als Theil des 
Weidelandes wieder zur Allmend. Und auch innerhalb jener besonderen Nutzung ist der Dorf-
genosse durch das über ihm stehende Gesammtrecht mannigfach beschränkt, indem ihn der 
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154 Khoshrouy-Sefat 2010: S. 11. 
Theorie der Modern Commons       71 
 
 
Flurzwang bei der Bewirthschaftung seiner Wiesen, Felder und Weinberge an die gemein-
schaftliche Ordnung bindet.“155 
Demgegenüber unterscheidet Tönnies für individuell entscheidende Akteure den gesell-
schaftlichen „Kürwillen“, der sich der freiwilligen Mitwirkung von Anderen bedient, und 
kulturelle Institutionen der Freundschaft und des Vertrauens, auf die ein Akteur fallweise 
auch verzichten oder an denen er mitzuwirken auch ablehnen kann (Trittbrettfahrer-
Problematik). Diese historisch gewachsenen institutionellen Strukturen wurden durch 
Feudalherren und zentrale Obrigkeiten gefördert, soweit sie zur Stabilität des Gemein-
wesens und der Entwicklung tragfähiger Strukturen beitrugen. In Bezug auf Infrastruk-
tursysteme können dies technische oder soziale Konstrukte sein, die gegebenenfalls 
durch Dritte errichtet und fakultativ genutzt werden (Straßen, Energiequellen, Verkehrs- 
und Leitungssysteme, Informationsmedien, Kommunikation), von deren Bestehen jedes 
Mitglied als Nutznießer profitiert. Tönnies bezieht deshalb die soziale und kulturelle Di-
mension in die Nutzenallokation und Governance ein.  
„Die ungeheure Mannigfachheit jener Verhältnisse aber, welche wieder modificirt werden, 
wenn an der Stelle des Feudalherren ein (geistliches) Collegium, Kloster oder andere Corpo-
ration steht, kann hier nicht einmal in Andeutungen befasst werden. Wichtig ist nur überall zu 
bemerken, wie sehr in der ganzen Dorf-Cultur und auch in dem darauf beruhenden Feudal-
system die Idee der naturgemässen Vertheilung und dieselbe bestimmende und darin beru-
hende des geheiligten Herkommens, alle Wirklichkeiten des Lebens und ihnen correspondi-
rende Ideen der richtigen und nothwendigen Ordnung desselben beherrschen, und wie wenig 
darin die Begriffe des Tausches und Kaufes, des Vertrages und der Satzung leisten und ver-
mögen.“156 
Durch Tönnies wird die politische Genese von Commons oder Allmende-Systemen als 
„von oben gewährt“ oder „von der Basis gewählt“ veranschaulicht. Seine Unterscheidung 
verdeutlicht, dass bei Gestaltung von Modern Commons und der Nutzung von Infrastruk-
tursystemen abhängig von der spezifischen Situation ein „Sowohl-als-auch“ für die Ak-
teure gelten kann, während der Betrieb von Infrastrukturnetzen im gesetzten Rahmen 
an den technischen und ökonomischen Prinzipien von Effizienz und Effektivität ausge-
richtet werden wird. Durch eine zunehmende Individualisierung haben sich diese Institu-
tionen mittlerweile zu einem im Alltag verwurzelten und ihn bestimmenden Mix infrakul-
tureller Mittel und Funktionen entwickelt, die in der modernen Gesellschaft angesichts 
der Urbanisierung für jede Form der Mündigkeit und Teilhabe existenziell geworden sind. 
Modern Commons bilden somit die Grundlage für wirtschaftliche, soziale und kulturelle 
Teilhabe der Bürger an gesellschaftlichen Prozessen.   
 Physische Infrastruktur als multifunktionales Ressourcensystem  
Intermediäre Infrastruktursysteme sind für jede Form gesellschaftlicher Interaktion und 
wirtschaftlicher Transaktion notwendig. Als diskriminierungsfrei zugängliche 
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Gemeingüter der Moderne verstärken oder dämpfen die Infrastrukturnetze die Dynamik 
zwischen Infrastruktur-Stakeholdern157 und ihren Resonanzräumen. Obwohl Netze an 
sich im primären oder sekundären Sektor einer Volkswirtschaft keine originäre Produk-
tionsfunktion wahrnehmen, sind sie für die Wertschöpfung dieser Sektoren, Förderung 
und Transport von Rohstoffen, die Produktion, die Veredelung und den Austausch von 
Produkten unabdingbar. Im tertiären Dienstleistungssektor sind Infrastruktursysteme 
durchaus als primär wertschöpfend einzuordnen, nicht zuletzt aufgrund der zunehmen-
den digitalen Vernetzung von Wirtschaft und Gesellschaft mit wachsender Bedeutung. 
Infrastruktursysteme ermöglichen und fördern ein effizientes Wirtschaften ohne implizi-
ten Wachstumszwang, erfüllen als multifunktionale Plattformen verschiedenste soziale 
und wirtschaftliche Funktionen und verhindern durch ihre stabilisierenden Grundfunktio-
nen ein stärkeres Auseinanderklaffen der sozialen Schere zwischen Arm und Reich ei-
ner Gesellschaft. Modern-Commons-Systeme sind damit einerseits ein Garant für ge-
samtgesellschaftliche Stabilität und gleichzeitig Mittler und Motor der Transformation. 
Die Commons-Debatte verdeutlicht, wie allein der Begriff „Commons“ von gesellschaft-
lichem Kontext und politischen Rahmenvorgaben mitgeprägt und durch verschiedene 
Interessengruppen für ihre Ziele beansprucht und normativ besetzt werden kann. Dies 
spiegelt sich auch an der intensiven Diskussion über einzelne Infrastrukturprojekte wi-
der, die durch transparente gesellschaftliche Zielsysteme und Entscheidungsprinzipien 
zur Entwicklung der Modern Commons mit den Akteuren effektiver und nachhaltiger ge-
führt werden könnte. 
“We use the term commons to refer to a central political concept. It describes goods and re-
sources that share a special relationship with a group of people, a community. This group 
perceives or views these resources as being “theirs”. In other words, they embrace them as 
their own – not in the sense of libertarian property law which sanctions whatever one wants to 
do, but in the sense of stewardship of the resource and ongoing access and use. In this sense, 
when we talk about the commons, we are referring to the power of the little word “ours,” which 
encompasses both individual and collective needs. The commons is about not only utilizing 
but also caring for resources and goods, whether they be social, cultural, or natural.”158 
Infrastrukturnetze werden hier als funktionale Commons-Ressourcensysteme betrach-
tet. Infrastruktur kann in unterschiedlichen Situationen vielfältige Aktivitäten für Akteure 
durch unterschiedliche Funktionen erfüllen, die letzten Endes vom Verhalten und den 
Präferenzen der Nutzer selbst bestimmt werden.  
“Infrastructure resources enable many systems (markets and nonmarkets) to function and sat-
isfy demand from many different users. Infrastructure resources are not special-purpose re-
sources ... Instead they provide basic, multipurpose functionality. (...) Users determine what 
to do with the capabilities that infrastructure provide.”159 
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158 Helfrich, Haas 2009: S. 4. 
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Seit der neolithischen Revolution ist das Phänomen der Infrastruktur-Entwicklung zu be-
obachten. Bevor moderne Technik existierte, bildeten Gewässer natürliche Grenzen, 
schufen geschützte Räume für Ansiedlungen und versorgten Bewohner mit lebenswich-
tigen Ressourcen. Flüsse, Seen und Küsten sind exemplarisch für natürliche Infrastruk-
tursysteme, nach denen Siedler ihre Standortwahl getroffen und diese Standorträume 
über lange Perioden bewirtschaftet haben.160 Ein Lagerplatz in Wassernähe bietet Men-
schen eine natürliche Infrastruktur, die vier Kernfunktionen erfüllt, die für eine Gruppe 
komplementären Nutzen erzeugen: Ein Gewässer als Infrastruktur versorgt mit Trink-
wasser, ist Nahrungs- und Rohstoffquelle und dient der Entsorgung, verbindet als Trans-
portmedium für kulturellen und ökonomischen Austausch, unterstützt menschliches Han-
deln in Landbau und Reinigung und liefert Arbeitsenergie und schützt vor natürlichen 
und menschlichen Feinden. Wozu Menschen eine Infrastruktur verwenden können, wird 
demnach durch ihre Funktion und Form bestimmt.  
Neben Gewässern und Quellen wurden weitere natürliche Ressourcen wie Feuer als 
Energieträger, Höhlen als Schutzräume sowie Wälder und Auen als Nahrungs- und 
Jagdreviere und Weiden infrastrukturell genutzt, um den Alltag in einer archaischen Um-
welt zu bewältigen. Dabei ist es durchaus kein Zufall, dass dem raumbezogenen, ver-
lässlichen Zugang zu lebenswichtigen Naturressourcen, also den stofflichen Flüssen 
und deren Wechselwirkung mit den Global Commons wie Wasser, Wald, Weiden und 
Boden eine Schlüsselfunktion in der frühen Siedlungsgeschichte und der Begründung 
von Gesellschaft zukommt. Eine zuverlässige Versorgung einer wachsenden Stadtbe-
völkerung mit lebenswichtigen Gütern aus dem Hinterland, die als eine Vielzahl ökono-
mischer Transaktionen stattfinden kann, stellt eine Kernfunktion von Infrastruktur dar. 
Neben Güter- und Leistungsströmen unterstützt Infrastruktur den sozialen Kommunika-
tionsfluss zwischen Individuen und Gruppen und fördert damit die Entstehung von Kul-
turräumen und Institutionen und damit von gesellschaftlichen Strukturen, die in ihrer 
Dauerhaftigkeit über physische und soziale Bedürfnisse des Einzelnen oder einer Gene-
ration hinausgehen.  
2.4.1 Soziale Funktion von Infrastruktur – Infrafunktionen  
Räume entstehen durch Grenzen. Grenzen können sowohl physischer, institutioneller 
und mentaler als auch sozialer Natur sein. Bewohner, die sich innerhalb der System-
grenze befinden, werden in das soziale Gefüge und die Regeln zur Systemerhaltung 
einbezogen. Im Umkehrschluss werden Individuen oder Gruppen außerhalb dieser 
Grenzen von der Mitgestaltung und Mitnutzung ausgeschlossen. Einbeziehen und Be-
grenzen sind daher die vier Grundfunktionen ergänzenden raumbezogenen sozialen 
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Funktionen von Infrastruktursystemen, Kernfunktionen, die wiederum auf die räumliche 
Dimension von Gesellschaft referenzieren und für die relevante Gruppe identitätsbildend 
wirken. Die Bereitschaft einer Gruppe, in solche grundlegenden Infrastrukturen zu inves-
tieren, erklärt sich aus einem kontextuellen Meta-Nutzen über nichtmaterielle Wertvor-
stellungen wie Identität, Sinn, Gemeinwohl oder Nachhaltigkeit, also über spezifische 
Belief-Systeme, die auch auf nichtkommerzielle Einrichtungen wie Tempel, Kirchen und 
andere Kultureinrichtungen ausgedehnt werden können.  
„Die Versorgung mit Wasser und Energie, das Transportieren von Gegenständen, die schnelle 
räumliche Fortbewegung und die Kommunikation mit entfernten Personen sind verbreitete 
menschliche Bedürfnisse, auf deren Erfüllung sich sinnhaft ausdifferenzierte (spezialisierte) 
Tätigkeiten beziehen. (...) Die Funktionssysteme, die die genannten Bedürfnisse erfüllen, 
könnte man als Infrastruktursysteme bezeichnen, weil ihre hauptsächliche Funktion darin be-
steht, zahlreiche spezifische Aktivitäten ökonomischer, politischer oder sozialintegrativer Na-
tur zu ermöglichen.“161 
Dieser Funktions-Gedanke führt bei Modern-Commons-Systemen dazu, dass sowohl 
Infrastruktursysteme (Ressourcensysteme) als auch Infrastrukturgüter (Ressourcenein-
heiten) den Belief-Systeme und der Governance entsprechend ihre Eigenschaften als 
Güter kontextuell oder funktional verändern können. Auch wenn der Begriff des „Tritt-
brettfahrers“ negativ konnotiert ist, besitzt er für Infrastruktursysteme als moderne Ge-
meingüter hohe Relevanz. Dementsprechend muss jeder Bürger als Miteigentümer und 
jedes Unternehmen als Nutznießer der öffentlich finanzierten Infrastruktursysteme ver-
standen werden. Ebenso wie der Anwohner sich dem Nutzen einer räumlichen Infra-
struktur kaum entziehen kann, leidet er als Betroffener auch unter negativen Nebenwir-
kungen von Infrastruktursystemen, wie beispielsweise Emissionen, Lärm, Erschütterun-
gen oder Strahlung.  
Als Trittbrettfahrer können in mehrstufigen Infrastruktursystemen auch solche Nutzer be-
zeichnet werden, für die der Wert von entnommenen Einheiten aus einem infrakulturel-
len Ressourcensystem dauerhaft größer ist als ihr anteiliger Beitrag zum Erhalt und der 
Entwicklung des jeweiligen Systems. Diese Problematik wird durch die differenzierte 
Wertschöpfung in den Systemebenen wie in Kapitel 3.2 dargestellt verstärkt, was insbe-
sondere bei notwendigen Investitionen in physische Plattformen zu einer Asymmetrie in 
der Wert-Allokation führen kann, wenn ein auf der Anwendungsebenen generierter 
Mehrwert nicht angemessen zum Systemerhalt beiträgt. Beispielsweise sind digitale An-
wendungsbetreiber im Telekommunikationssektor in den Industrieländern bisher kaum 
an Netzinvestitionen beteiligt. In Ländern ohne entsprechende Infrastruktursysteme sind 
Konzerne wie Alphabet oder Facebook durchaus bereit und in der Lage, wirtschaftlich 
eigene Infrastrukturinvestitionen zu tätigen, ohne die ihre globalen Geschäftsmodelle an 
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digitaler Reichweite und somit an Ertragskraft verlieren würden. In dem Konzept der „re-
lational property“ formuliert Star zu Infrastrukturen als Grenzobjekten die These, dass 
Infrastruktursysteme faktisch erst durch die Nutzungsbeziehung162 definiert werden. An-
schlussfähig an diesen Ansatz, ohne ihn vollständig zu übernehmen, lassen diese Nut-
zungsbeziehungen sich generisch für Infrastrukturnetze über die Infrafunktion identifizie-
ren und werden als ökonomische Transaktionen, soziale Interaktion oder physische 
Ströme dargestellt, die interdisziplinär jeweils den korrespondierenden wissenschaftli-
chen Erklärungsmodi zugeordnet werden können. Diese Infrafunktionen sind handlungs-
leitend für die Gestaltung und Nutzung der Infrastruktursysteme und werden gemäß den 
geltenden Belief-Systemen zur Entwicklung von Governance-Prinzipien von geplanten 
und bestehenden Infrastruktur-Commons herangezogen. Infrastrukturplattformen (in Ab-
bildung 5 grau dargestellt) existieren und funktionieren als Austauschplattformen in ei-
nem spezifischen soziokulturellen Kontext und den sozial-ökologischen Systemen (hell-
grün), zu deren Nutzung sie errichtet wurden.  
Modern-Commons-Systeme ermöglichen es Gruppen und Gesellschaften, konkrete 
Ziele zu verfolgen. Sechs Grundfunktionen der Infrastruktur163 die sich in Kommunika-
tion, Transaktionen und physische Ströme sowie die Raumwirkung einteilen lassen. Die 
Infrastruktur dient in ihrer Gesamtheit als eine Ermöglichungsplattform („enabling plat-
form“) für individuelles Handeln und kollektive Bedürfnisse. In dieser nahezu universellen 
Funktionalität begründet sich der motivatorische Antrieb für Gruppen und Individuen, sol-
che multifunktionalen Strukturen zur Unterstützung des eigenen Handelns technisch auf-
zubauen, gemeinschaftlich zu nutzen und mittels tragfähiger Institutionen dauerhaft zu 
erhalten.  
Diese primären Funktionen der Infrastruktur werden durch geplantes Handeln und habi-
tualisiertes Verhalten von Akteuren emergent und können in einen Zusammenhang mit 
den physiologischen und sozialen Grundbedürfnissen des Individuums gemäß der Be-
dürfnispyramide nach Maslow164 gestellt werden. Modern-Commons-Systeme tragen mit 
ihren Kernfunktionen zur Befriedigung von primären physischen Bedürfnissen wie Es-
sen, Trinken, Schlafen, materielle Sicherheit und Schutz vor Krankheiten, bei Maslow 
Defizit-Bedürfnisse genannt und ermöglichen darüber hinaus in der soziokulturellen 
Funktion von Infrastruktur maßgeblich die Erfüllung von sozialen und Wachstumsbedürf-
nissen. Obwohl weitere Motive zum Aufbau von materiellen Infrastruktursystemen iden-
tifiziert werden können, sind diese vier herausgearbeiteten Grundfunktionen für das Zu-
sammenleben von Menschen unverändert erkennbar. Die enge Beziehung zwischen 
 
162 Starr, Ruhlander, 2015 (1996): S.380.  
163 abgeleitet aus Abbildung 3 in Abbildung 5 beschrieben. 
164 Maslow, 1954. 
76 
  
sozialer Ordnung, Strukturen und Räumen und den physiologischen Grundfunktionen 
als stabilisierender Faktor und Motivator wird durch die funktionsorientierte Argumenta-
tion von Parsons bestätigt.165 
Durch ihre unmittelbar physische, ökonomische und soziale Funktion wirken Infrastruk-
tursysteme kulturell determinierend und sind formgebend für die Lebenswelt und die so-
ziale Landschaft. Erst durch die adäquate Bewältigung der physischen Herausforderun-
gen kann soziales und kulturelles Handeln auch über weite Entfernungen gewährleistet 
werden. Durch die Gewährleistung der elementaren Vital- und Sozialfunktionen kann 
Energie und Kreativität urbaner Räume für die Zivilisation als Ganzes erschlossen und 
das kulturelle Bedürfnis nach Kommunikation und sozialen Beziehungen durch Identität 
und Verbundenheit lokal und überörtlich gestärkt werden. Dadurch dienen intermediäre 
Modern-Commons-Systeme ökonomisch als effizienzsteigernde Handlungsverstärker 
von wirtschaftlichen und kulturellen Aktivitäten und fördern Entwicklung, Qualität und 
Stabilität, aber auch Wachstum des gesellschaftlichen Gesamtsystems.  
   
Abbildung 5: Infrafunktionen und infrakultureller Kontext 
Quelle: Eigene Darstellung, Hofmann 2015166  
Die beschriebenen Infrafunktionen werden im jeweiligen Kontext mittels sozialer Inter-
aktionen in Form von Kommunikationsflüssen, ökonomischen Transaktionen oder phy-
sischen Flüssen und der erzeugten Raumwirkung realisiert. 
Die in Abbildung 5 beschriebenen Transaktionen und Interaktionen werden durch Inte-
ressen und individuelle Präferenzen sowie durch Institutionen und Mechanismen des 
 
165 Parsons 1951: S. 27: First, a social system cannot be so structured as to be radically incompatible with the conditions 
of functioning of its component individual actors as biological organisms and as personalities, or of the relatively stable 
integration of a cultural system. Secondly, in turn the social system, on both fronts, depends on the requisite minimum of 
"support" from each of the other systems. It must, that is, have a sufficient proportion of its component actors ade-
quately motivated to act in accordance with the requirements of its role system, positively in the fulfillment of expecta-
tions and negatively in abstention from too much disruptive, i.e., deviant, behavior. 
166 Hofmann, 2015: S. 241. 
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kollektiven Handelns intentionell geleitet und finden in einem lebensweltlichen sozialöko-
logischen Handlungsrahmen statt, der durch Infrastruktursysteme sowohl emergent ent-
steht als auch begrenzt wird. Der Handlungsrahmen wird einerseits sozial definiert, ins-
besondere durch die gesellschaftliche Interpretation und Belief-Systeme als Grenzen 
und Normen für infrakulturelles Handeln, andererseits werden durch Natur und Ökosys-
teme natürliche Grenzen gesetzt. Verhaltensmuster und Kommunikation können sowohl 
intentional als auch intuitiv entstehen.  
Während individuelle Interessen und kollektives Handeln als Einflüsse auf Infrastruk-
turentwicklung als sichtbarer Teil einer intentionalen Infrakultur beobachtet und analy-
siert werden können, sind direkte und latente Auswirkungen von Systemeingriffen, wie 
z. B. Kernkraft, Erosion oder Klimawandel, so komplex, dass sie nur mit erheblicher Un-
sicherheit prognostiziert werden können. Trotz letzter Unschärfen sind jedoch positive 
oder negative Effekte von Infrastrukturmaßnahmen auf die Umwelt deutlich erkennbar. 
Einerseits führen globale Ereignisse wie Fukushima oder der Klimagipfel in Paris 2015 
zur Veränderung politischer Prioritäten – mit Folgen für die Infrastrukturplanung –, die 
wiederum Reaktionen aus Wirtschaft und Gesellschaft erfordern, andererseits werden 
lang geplante Großprojekte wie Stuttgart 21 oder die Elbvertiefung von großen Teilen 
der Zivilgesellschaft abgelehnt, was ein Umdenken politischer Stakeholder veranlasst 
haben dürfte. In Bezug auf die Veränderung vorhandener Infrastruktursysteme ist insge-
samt festzustellen, dass in der Gesellschaft über die Bedeutung von Fortschritt, Risiken 
und Wachstum derzeit kein infrakultureller Konsens besteht.167  
Zugang zu und Verfügbarkeit von Infrastrukturleistungen sind in Europa – anders als in 
weiten Teilen Asiens, Afrikas und Südamerikas – zu jeder Tages- und Nachtzeit gewähr-
leistet. Die Gewöhnung an eine spezifische Infrastrukturqualität verändert entsprechend 
die (unbewusste) Erwartung an eine verlässliche Versorgung mit Infrastruktur-Services. 
Was möglich, üblich und bezahlbar ist, wird für Nutzer selbstverständlich und damit für 
Bürger zur Norm. Für die Bevölkerung werden die mentalen Isochronen168 zur inneren 
Landkarte und Normgröße für Infrastrukturleistungen wie Nachrichten, Reisen und Gü-
tertransport. Durch die höhere Geschwindigkeit von Flugzeugen und Hochgeschwindig-
keitszügen wurde die Reisedauer und damit auch die erlebte und „wirtschaftliche Entfer-
nung“169 zwischen Räumen verkürzt. Logistik und Internet ermöglichen heute Lieferzei-
ten, die vor 20 Jahren utopisch gewesen wären. Die wahrgenommene infrakulturelle Re-
alität verankert sich in der individuellen und kollektiven Erwartung und bildet die – noch 
ortsspezifisch geprägte – Vorstellung einer quasi normativen Raum-Zeit-Qualität des 
 
167 Beck, U. 1986: S. 252. 2009. 
168 Isochronen = Zeit-Raum Radien für Entfernungen z.B. Reisezeiten zwischen Metropolen.  
169 Christaller1980: in Wiebel 2001.  
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eigenen Daseins. Dazu erforderliche Infrastrukturnetze spielen in der subjektiven Wahr-
nehmung der Nutzer nur eine untergeordnete Rolle, wie Studien zu mobiler Internetnut-
zung oder Stromverbrauch belegen170. Durch die infrastrukturell bedingte Vernetzung 
von Energieangeboten, Kommunikation und Transporten ist Globalität zu einer daseins-
relevanten Bezugsgröße für die Pop- und Konsumkultur, den Welthandel, den Touris-
mus, in Arbeitsbiografien und die Gesellschaft geworden. Die äußere Struktur folgt dabei 
einer inneren infrakulturellen Ordnung, die per se die kollektive Investitionsbereitschaft 
und die Allokation von Mitteln in überörtliche, mehrstufige Infrastruktursysteme beein-
flusst. 
2.4.2 Infrastrukturdimensionen als Ordnungssysteme für Interaktion  
Wie gezeigt sind Modern-Commons-Systeme soziotechnische Konstrukte, die sich ba-
sierend auf Interaktionen und Transaktionen in ökonomischen Strukturen, Institutionen 
und technischen Konstruktionen manifestieren. Dass in solchen kulturellen Ordnungs-
systemen auch Macht- und Marktmechanismen existieren können, belegt Rombach171 in 
seiner Phänomenologie des sozialen Lebens, welche die Bedeutung der immateriellen 
Belief-Systeme nach Parsons bestätigt. Deshalb besitzt die Beteiligung der Akteure an 
der Gestaltung von Infrastruktursystemen sowohl eine ordnende Funktion für infrakultu-
relle Prozesse des Gebens und Nehmens, wie Renn172 dies skizziert, als auch Gültigkeit 
in Bezug auf die Nutzung von Infrastruktursystemen und die Akzeptanz von Systemän-
derungen.  
„Jede Ordnung hat etwas von einem Markt. Man gibt etwas hinein und erhält etwas heraus. 
Weil dieser Wertaustausch, diese Taximetrie in jeder Ordnung gegeben ist, gibt es den „Markt“ 
in der wirtschaftlichen Ordnung, nicht umgekehrt. (...) In allen Ordnungen nehme ich nur teil 
am Gesamtleben, wenn ich etwas beitrage, und sei es auch nur die Risikobereitschaft, die 
Bereitwilligkeit mit „nichts“ zufrieden zu sein. (...) So sei auch schon das bloße Mitmachen ein 
entscheidender Beitrag, eine Leistung, die an bestimmte Regeln gebunden ist.“173 
Dieses Mitmachen begründet bei Infrastruktursystemen die Reflexivität und die system-
immanente Resonanzfunktion.174 Für den Verhaltenswissenschaftler Tomasello ist Kom-
munikation der bestimmende Faktor für die Entwicklung sozialer Strukturen und die Be-
gründung von Zusammenarbeit. Er dekliniert die Stufen der natürlichen Kommunikation 
und gemeinsamen Aktivitäten, die auch bei Primaten zu beobachten sind, zur kulturellen 
informationsbasierten Kommunikation, die letztlich in eine auf geplantes Zusammenwir-
ken und Teilen angelegte Kommunikation mündet.175 Kultur in Form von bewusster Ko-
operation und soziale Kommunikation und nicht allein die maslowschen Bedürfnisse sind 
 
170 Clauß 2011 
171 Rombach 1994 :. 
172 Renn 1993. 
173 Rombach 1994 : S. 111. 
174 Rosa 2016. 
175 Tomasello 2010: S. 239. 
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also die maßgeblichen Treiber für intentionales Handeln von Gruppen und ermöglicht 
somit das Entstehen von Kultur- und Infrastruktursystemen sowie Modern Commons, 
deren beschriebene Infrafunktionen ein Zusammenleben in größeren Siedlungen, Städ-
ten und Nationen wiederum erst möglich machen.  
“It is more because cooperative communication actually shares an infrastructure of shared 
intentionality with collaborative activities (…) The Emergence of Cooperative Communication 
We do not have a specific and detailed evolutionary story to tell here, but there are certain 
logical or at least plausible ordering relationships among various components of human com-
munication (...) based on the understanding of individual intentionality, to human cooperative 
communication, based on skills and motives of shared intentionality – using evolutionary pro-
cesses known to be involved in the evolution of cooperation.”176 
Kooperation und Kommunikation bilden wie gezeigt den Ursprung der Entstehung kol-
lektiver Infrastrukturen. Auch aus ökonomischer Sicht erscheint es deshalb sinnvoll, 
diese kollektiv erschaffenen infrakulturellen Assets in einem auf Dauerhaftigkeit und Op-
timierung des Ganzen angelegten kooperativen Regimes wie einem CPR-System als 
Modern-Commons-Systeme zu planen und zu betreiben. Dazu ist es erforderlich, die 
Governance-Variablen des IAD für Commons-Systeme an die spezifischen Erforder-
nisse von technischen Systemen anzupassen, wie es in Kapitel 4 beschrieben wird.177 
Die Infrastrukturnetze wirken als Plattformen wie ein Kristallisationsfaden für die kultu-
relle, gesellschaftliche und wirtschaftliche Entwicklung und können so die jeweilige per-
sonale und organisatorische Ebene zur Gestaltung dieser Entwicklungen formen und 
stärken, aber nicht ersetzen. Deswegen kann eine Investition in Infrastruktursysteme 
nützlich und notwendig sein, bildet allein jedoch noch keine hinreichende Voraussetzung 
für Wohlstand und Wachstum. 
Materielle Infrastrukturen sind unabhängig davon, ob natürlich entstanden oder geschaf-
fen, unmittelbar an den stofflichen Flüssen und der Wechselwirkung zwischen dem Men-
schen und seiner natürlichen Umwelt beteiligt. Primäres Beispiel sind Stoffwechselbe-
ziehungen, die zwischen Lebewesen und Biosphäre in jedem Ökosystem bestehen. Dar-
über hinaus tragen Infrastruktursysteme zu einer an Nutzwert ausgerichteten Wert-
schöpfung durch Produktion und Handel bei, wie nicht zuletzt archäologische Fundstü-
cke belegen. Weder die Veredelung von Tierprodukten noch die Herstellung von Hausrat 
und Werkzeugen noch die spezialisierte Erzeugung von Kulturgütern wie Waffen, Kera-
mik oder Booten, mit denen Handel getrieben wurde, ist ohne eine Infrastruktur vorstell-
bar, die den Zugang zu Wasser, Nahrung und Feuer ermöglicht.178 Diese technikhistori-
sche Einordnung betont die sich unabhängig von einer spezifischen Technik replizieren-
den Elementarfunktionen von Infrastruktursystemen, da sich die dazugehörigen 
 
176 Tomasello 2010: S. 191. 
177 Tabelle 18. 
178 Wittfogel 1953: S. 16. 
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Plattformen nur sehr langsam kulturellen oder politischen Veränderungen anpassen. Die 
physiologischen Prämissen für menschliches Dasein haben sich in Jahrtausenden kaum 
verändert, obwohl Ernährung, Hygiene und technische Ausstattung moderner Menschen 
sich in wenigen Jahrzehnten deutlich gewandelt haben.  
In der Soziologie wird der Initiationsschritt von der bedürfnisgetriebenen Sippe zu urba-
nen Siedlungen mit Arbeitsteilung und infrastrukturellen Grundleistungen als Inkubati-
onsmoment der Verstetigung kultureller Prozesse und eo ipso der Gesellschaft verstan-
den,179 der in der Reflexion kultureller Veränderungen auch das institutionelle Funda-
ment für spätere Staats-, Wirtschafts- und Infrastruktursysteme begründet. 
„Die Infrastruktur spiegelt die verschiedenen Grundvoraussetzungen für eine arbeitsteilig ko-
operierende Marktwirtschaft wider, die den handelnden Individuen in historisch gewordener 
Gestalt vorgegeben ist, aber andererseits von der Tätigkeit aller Individuen, die die Gesell-
schaft bilden, abhängt.“180 
Infrastrukturnetze stellen neben dem materiellen Wert der Infrastrukturanlagen an sich, 
dem Sachkapital, als gemeinsam geschaffenes Ressourcensystem mit ihren Institutio-
nen sowie personellen und infrakulturellen Strukturen immer auch einen Teil des Sozial-
kapitals einer Gesellschaft dar.181 Der kollektive Charakter der Infrastruktursysteme wird 
auch dadurch deutlich, dass Infrastruktur weder exklusiv für individuelle Wünsche und 
Bedürfnisse Einzelner errichtet noch von einem Einzelnen allein geschaffen oder unter-
halten werden kann. Die von einem solchen System produzierten Ressourceneinheiten, 
vielfältige Güter und Leistungen, können aus Makroperspektive, ohne näher auf die Rolle 
des Staates einzugehen, zutreffend als Gemeingüter oder Allmende-Ressourcen klassi-
fiziert werden.  
“This second quality of material infrastructure implies the obligation of society, the responsibil-
ity of the government, to guarantee the supply of infrastructure goods and services to the 
individual economic agents of a country, i.e., to build up an economy's material infrastructure. 
Because of this infrastructure quality, material infrastructure outputs are sometimes called col-
lective (or community) goods (…) There, collective goods are defined "(…) to encompass all 
those goods whose provision and enjoyment are treated as community concerns".”182 
Grundsätzlich können Infrastrukturfunktionen bis in die Moderne einerseits in endver-
braucher-gerichtete Funktionen als konsumtive „Down-Stream-Funktion“ eingeordnet 
werden, die primär der Daseinsvorsorge dienen.183 Andererseits trägt Infrastruktur dar-
über hinaus – bereits in ihrer frühen Ausprägung – als intermediäres System zwischen 
Anbietern und Institutionen in einer arbeitsteiligen Gesellschaft mit ihrer „Up-Stream-
 
179 Marchart 2013. 
180 Jochimsen 1966: S. 101. 
181 Jochimsen 1966: S. 104. 
182 Buhr 2009: S. 15. 
183 Ringwald 2008: S. 137. Gekennzeichnet ist der Kreis dieser Leistungen (der Daseinsvorsorge, Anm. d. Autors] dadurch, 
dass er um des einzelnen Bürgers willen angeboten wird. Es geht nicht um Leistungen der Wirtschaftsförderung, nicht pri-
mär um Gewinnwirtschaft. Sie richten sich an den Normalbürger, der an sich in der Lage ist, für sein Auskommen selbst zu 
sorgen, allerdings einzelne wichtige Bedürfnisse weder aus eigener Kraft noch auf dem Markt befriedigen kann. 
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Funktion“ wesentlich zur Formung von Wertschöpfungsketten und damit zur Erzeugung 
von Mehrwert bei. Diese Leistungen müssen als Förderung von wirtschaftlicher Tätigkeit 
oder Stärkung von Autorität den jeweiligen gesellschaftlichen Systemen zugerechnet 
werden und umfassen in diesem Zusammenhang investive Leistungen bzw. befähi-
gende Vor- und Zwischenprodukte wie Transport, Energieversorgung und Kommunika-
tion. In der Ökonomie wird die Infrastruktur hingegen als nicht primär produzierendes 
System gesehen und aufgrund zahlreicher externer Effekte als „Social Cost“ der Gesell-
schaft an sich beschrieben. Für mehrstufige Infrastruktursysteme wäre dementspre-
chend die Klassifizierung als gesellschaftliche Transaktionskosten, wie Coase sie für 
Firmen als Institution beschreibt, zutreffend.184 Sie sind Kosten, die einen funktionalen 
Zusammenhalt fördern, der das Zusammenwirken in Wirtschaft und Gesellschaft in man-
nigfacher Form unterstützt.  
In einer von digitalen Veränderungen geprägten Wirtschaft wird die klassische Trennung 
in Up- oder Down-Stream-Prozesse zunehmend schwierig, da sowohl die Akteure als 
auch die Produkte ihren Charakter spontan wechseln können. Ein Unternehmer nutzt 
den privaten Zugang zu sozialen Medien für unternehmerische Zwecke wie Recruiting 
oder Imageaufbau, ein Konsument liefert als Prosument185 Content an einen digitalen 
Dienst oder Daten an seinen Mobilitätsanbieter und der Besitzer eines Elektrofahrzeu-
ges speist überschüssigen Strom zurück in ein intelligentes Netz.186 Statt unidirektionaler 
Wertschöpfungsprozesse (Down-Stream) bilden sich multilaterale Netzwerke, in denen 
Akteure auf verschiedenen Wertschöpfungs-Ebenen miteinander beliebige Leistungen 
Up- und Down-Stream austauschen können, Angebote kooperativ ergänzen oder Leis-
tungen für Dritte zur Verfügung stellen. Mehrstufige Infrastruktursysteme fungieren als 
universelle, ubiquitäre und intermediäre Plattform für soziale Interaktion und ökonomi-
sche Transaktionen. 
Gesellschaft beruht auf dem Prinzip von Interaktion und Transaktion, funktional betrach-
tet auf Kommunikation und Austausch. Infrastruktursysteme verbinden diese gesell-
schaftliche Dynamik in einer funktionalen Struktur und ermöglichen so erst das effiziente 
Zusammenwirken in einem übergeordneten gesellschaftlichen Kontext. Infrastruktur-
netze sind multifunktionale Ressourcensysteme, deren Gestaltung und Institutionen zwi-
schen Akteuren verhandelbar sind. Technische Systeme sind intentional erschaffen, 
nicht gewachsen. Als Ergebnis menschlicher Ingenuität und Kooperation sind die öko-
nomischen und nicht ökonomischen Ziele für Infrastrukturnetze, ihre Dimensionierung 
und Eigenschaften sowie die Allokation von Nutzen zu Beginn eines Infrastruktur-
 
184 Coase 2007/ (1937). 
185 Ahluwalia 2015: S, 260. 
186 Toffler 1980: 264ff. 
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Lebenszyklus von den Akteuren zu planen und im Laufe der Zeit an veränderte gesell-
schaftliche, politische, ökonomische oder ökologische Anforderungen anzupassen. Inf-
rastruktursysteme fungieren als intermediäre Transaktionssysteme und bilden faktisch 
und funktional ein intergenerationelles Bindeglied, das den Zusammenhalt einer moder-
nen Gesellschaft in der globalisierten Welt nicht nur fördert, sondern diesen überhaupt 
erst ermöglicht. 
“That is, the beliefs that individuals, groups, and societies hold which determine choices are 
a consequence of learning through time - not just the span of an individual's life or of a gen-
eration of a society but the learning embodied in individuals, groups, and societies that is cu-
mulative through time and passed on intergenerationally by the culture of a society.”187 
Für moderne Gesellschaften sind die komplementären Infrastrukturnetze in ihrer Bedeu-
tung so existenziell wie das zentrale Nervensystem, der Blutkreislauf und die Muskeln in 
einem Organismus, um das Funktionieren des gesellschaftlichen Gesamtsystems durch 
Stabilität und Austausch zu gewährleisten. Da ein Ausfall oder Wegfall kritischer Infra-
struktursysteme188 zu einem Kollaps, einem Verlust der gesellschaftlichen Transaktions-
fähigkeit und dem Zerfall der für die gesellschaftliche Ordnung und wirtschaftliche Pro-
zesse notwendigen Strukturen führen würde, ist es eine Aufgabe der Modern Commons, 
einen friktionsarmen Betrieb und den dauerhaften Erhalt dieser Systeme zu gewährleis-
ten  
Infrastruktursysteme sind funktional das Abbild der Bedürfnisse ihrer Erbauer, weshalb 
die pfadbildenden Weltanschauungen und Belief-Systeme ebenso wie die Umweltbedin-
gungen wesentliche Determinanten zur Gestaltung von Modern Commons darstellen. 
Infrastruktursysteme sind auf Dauer angelegt. Ihr Ursprung liegt in der alltäglichen Ver-
sorgung der antiken Polis als lokal begrenzte, urbane Infrastruktur zum Nutzen ihrer 
Herrscher, Händler und Bewohner.  
„Denn die Partner ziehen zu gemeinsamen Unternehmungen aus, indem sie auf einen be-
stimmten Nutzen rechnen und um Güter des täglichen Bedarfs zu besorgen. Und so hat sich 
um des Nutzens willens auch die Polis zusammengeschlossen und bleibt als solche beste-
hen.“189 
Der Zusammenhang und die gegenseitige Abhängigkeit zwischen der wirtschaftlichen 
Entwicklung eines Landes und seiner Infrastruktur sind unbestritten, wenn auch die Ka-
talysatorfunktion in ihrer Komplexität von Wirkungszusammenhängen bisher weder 
volkswirtschaftlich umfassend messbar gemacht werden konnte noch soziologisch de-
tailliert beschrieben wurde. Die klassische Infrastrukturtheorie beschäftigt sich mit Fra-
gen von Planung, Finanzierung und Regulierung sowie mit Auswirkungen von Techno-
logien und spezifischen Maßnahmen auf Räume, Menschen und Systeme wie Verkehr, 
 
187 North 1993.  
188 Elsberg 2012. 
189 Olson 2004.  
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Wirtschaft oder Umwelt. Gleichzeitig wird die gesellschaftliche Bedeutung der Interaktion 
großer Infrastruktursysteme mit dem globalen Ökosystem und den individuellen Vorstel-
lungen von Lebensqualität als polyzentrische Problemstellung zunehmend von Wissen-
schaft und Politik thematisiert. Obgleich Infrastruktur physisch ortsgebunden ist, sind 
Funktion, Nutzen und Folgen von Infrastruktursystemen in einer modernen Informations-
gesellschaft und arbeitsteilig organisierten Weltwirtschaft räumlich und zeitlich weit über 
den spezifischen Standort und die jeweilige Institution hinaus von erheblichem Einfluss 
auf Wohlstand und Lebensumstände.  
Drei dieser Infrastrukturdimensionen wurden von Jochimsen aus dem damaligen Ideal-
bild der sich in der Nachkriegszeit entwickelnden Sozialen Marktwirtschaft abgeleitet und 
ausführlich beschrieben: „In dieser Arbeit wird der Begriff Infrastruktur jedoch auch sys-
tematisch auf institutionelle, soziale und personale Aspekte ausgedehnt.“190 
Angesichts der von Jochimsen beschriebenen Genese der drei normativen Infrastruktur-
dimensionen werden diese im infrakulturellen Kontext zur Gestaltung von Infrastruktur-
systemen um zwei notwendige Infrastrukturtypen erweitert: einerseits die natürliche Inf-
rastruktur und andererseits die mentale Infrastruktur, die beide im Nicht-Markt-Bereich 
der Gesellschaft anzusiedeln sind.  
In den klassischen drei Infrastruktur-Dimensionen von Jochimsen werden Externalitäten 
wie Klimafolgen nur am Rande erfasst, sind aber gemäß dem heutigen Stand des Wis-
sens und einem veränderten globalen Bewusstsein bei der Entwicklung von infrakultu-
rellen Maßstäben angemessen zu integrieren. Die natürliche Infrastruktur unterstützt als 
organische Basis für alle Lebensformen die sozialen und ökonomischen Strukturen als 
ein vielfältig nutzbares Ressourcensystem, die in der Wissenschaft als Eco-System Ser-
vices bezeichnet werden. Gleichzeitig setzt die natürliche Umwelt für die Beanspruchung 
durch die Gesellschaft sensible Grenzen in einem komplexen Ökosystem von Lithos-
phäre, Rohstoffvorkommen und erneuerbaren Commons. Dieses Ökosystem gilt es als 
inkonsumerable Plattform191 für Zivilisation zu erhalten. Sein Fortbestand soll wiederum 
durch geeignete Institutionen für eine nachhaltige Entwicklung durch die Modern Com-
mons sichergestellt werden. „Environmental infrastructure supports an incredible diver-
sity of life (users) and a wide variety of natural processes (uses) that provide incalculable 
value to human beings.”192 
Der erweiterte Infrastrukturbegriff für mehrstufige Infrastruktursysteme schließt die nicht 
klassischen Aspekte der natürlichen und mentalen Infrastruktur ein (s. Abbildung 6), die 
 
190 Jochimsen 1966: S. 101. 
191 Normativ: Nicht zu konsumierendes Ressourcensystem.  
192 Frischmann 2012: S. 243. 
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lokal vor Ort existieren und gleichzeitig ortsunabhängig als pfadbildende und damit ent-
scheidungsrelevante Dimensionen einer Gesellschaft auf den Prozess von Infrastruktur-
Entwicklung per se einwirken. Als solche interagieren sie in hohem Maße mit der klassi-
schen Infrastruktur als intentional gestaltetes Gesamtsystem. Frischmann193 benutzt im 
Englischen den weiten Begriff „Environment“, der durch den semantisch strapazierten 
deutschen Umweltbegriff aber nur unzureichend erfasst wird, weshalb die „natürliche 
Infrastruktur“ als treffendere Beschreibung gewählt wird.  
Die in Abbildung 6 dargestellten fünf Infrastrukturtypen werden für die Entwicklung der 
Modern Commons komplementär als gleichwertige Dimensionen einer nachhaltigen 
Infrakultur betrachtet, in deren Rahmen die Analyse sowohl der Belief-Systeme als auch 
der Interaktion mit dem Ökosystem auf die Infrastruktursysteme der verschiedenen Sek-
toren übertragen werden kann. Diese ganzheitliche Perspektive und der nachhaltige An-
spruch von Infrakultur setzen mit diesen fünf Dimensionen den konzeptionellen Rahmen 
für die Analyse, Entwicklung und den Betrieb von Infrastruktur-Systemen und damit auch 
für die Bewertung und Priorisierung von Infrastruktur-Investitionen.   
Außerdem wurde ergänzend zur personalen die mentale Infrastruktur als eine abstrakte 
kulturelle Ebene eingeführt. Diese von Welzer beschriebene mentale Infrastruktur geht 
sowohl über den von Jochimsen definierten Umfang als auch über den von Frischmann 
genutzten kognitiven Begriff einer „intellectual infrastructure“194 hinaus und bezieht be-
wusste und unbewusste Denk- und Handlungsmuster, Wertesysteme (Belief-Systeme), 
Utopien, Mythen, Pfadabhängigkeiten und psychologische Phänomene von Gesellschaft 
ein. 
„Mentale Infrastrukturen sind also nicht nur gebunden an soziokulturelle Großformationen wie 
Lebenslaufregime, sondern werden auch – und vielleicht vor allem – geprägt in Alltagsrouti-
nen, Gewohnheiten, Wahrnehmungs- und Deutungsmustern, die ihrerseits an den materiellen 
und institutionellen Infrastrukturen der Außenwelt gebildet sind. Diese Infrastrukturen sind in 
modernen Gesellschaften nicht nur bestimmt von spezifischen Produktions-, sondern auch 
von Konsumtionsverhältnissen.“195 
Natur und mentale Infrastruktur bilden quasi immanente Leitplanken und damit den Rah-
men, in dem bewährte und innovative Infrastrukturmuster ortsunabhängig selbstähnliche 
Strukturen bilden und sich vor Ort den spezifischen lokalen Gegebenheiten anpassen, 
seien diese sozial, ökonomisch, ökologisch, politisch, kulturell, Geographisch oder recht-
lich. Im Sinne der Nachhaltigkeit stellt sich für Infrastrukturentwicklung die Frage, wie 
Modern Commons nach den Ereignissen von Tschernobyl (1986) und Fukushima (2011) 
 
193 Frischmann 212: S 227f.  
194 Frischmann 2012: S. 275. 
195 Welzer 2011: S. 30. 
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und den UN-Klimakonferenzen von Rio (1992), Kyoto (1997) und Paris (2015) bedarfs-
gerecht und zukunftssicher gestaltet werden können.  
Diese fünf infrakulturellen Dimensionen der Modern-Commons-Systeme sind interde-
pendent und ihr explizites und implizites Zusammenwirken wird als ein infrakultureller 
Prozess der Infrastruktur-Entwicklung in Kapitel 4 konkretisiert. Mithilfe dieser fünf kom-
plementären Aspekte soll die übergreifende Infrastrukturleistung anhand der sechs 
Kernfunktionen von Infrastruktursystemen konkret analysiert werden. Unter der Prä-
misse, dass Infrastruktur ein Mittel zum Zweck und nicht der Zweck an sich ist, verdeut-
licht die funktionale Gesamtschau stärker als die Analyse von Einzelfunktionen die in-
tegrative Wirkungsweise der Elemente und die pfadbildenden Faktoren im infrastruktu-
rellen Gesamtsystem.  
 
Abbildung 6: Infrastruktur-Dimensionen (Illustration) 
Quelle: Eigene Darstellung, Hofmann 2015196 
Die Emergenz eines Infrastruktursystems als Commons mit einer Vielzahl von Akteuren 
und Funktionen wird in einem infrakulturellen Exkurs am Beispiel Fußball veranschau-
licht: Am Anfang ist es nur eine Wiese, z. B. eine Allmende, auf der Menschen sich tref-
fen und Ball spielen. Für Bewegung und Gemeinschaft treffen sie sich regelmäßig in 
dieser natürlichen Infrastruktur. Spiel wird zum sportlichen Wettkampf mit vereinbarten 
Regeln. Bringt ein Spieler den Ball mit dem Fuß oder Kopf über eine gedachte Linie, 
erzielt die Mannschaft einen Treffer. Das Spiel dauert 90 Minuten. Die Wiese, der Platz, 
fungiert als ein Ressourcensystem. Tore sind gemeinsam geerntete Ressourceneinhei-
ten. Damit alle Spieler die Regeln besser erkennen, werden Linien und Tore mit Kreide 
markiert, die Wiese wird zum vermessenen Spielfeld, einer institutionellen Infrastruktur. 
 
196 Hofmann 2015: S. 244. 
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Später werden feste Tore und Eckfahnen errichtet, die anfangs nach dem Spiel wieder 
entfernt werden. Wird der Bolzplatz regelmäßig genutzt, lohnt es sich, Tore und Eckfah-
nen fest zu installieren, und ein Sportplatz mit technischer Infrastruktur entsteht. Mann-
schaften werden gebildet und für die verschiedenen Aufgaben auf dem Spielfeld werden 
die Besten ausgewählt. Um Streit zwischen den Mannschaften zu vermeiden, übernimmt 
ein Schiedsrichter die neutrale Rolle, die Einhaltung der Regeln durchzusetzen – ohne 
personale Infrastruktur kein Spiel. Die Infrastrukturebenen (vgl. Abbildung 6) ergänzen 
sich und sind voneinander abhängig, interdependent. Eine steigende Nachfrage durch 
Inanspruchnahme der Infrastruktur „Fußballplatz“ führt zu einem erhöhten Infrastruktur-
bedarf. Die Spielregeln werden aufgeschrieben, Halbzeitpausen und Ausnahmen wie 
„Abseits“ und „Elfmeter“ werden vereinbart. Als Folge davon, dass zu den Spielen mehr 
Zuschauer kommen, werden Bänke aufgestellt. Zum Wohl der Gäste werden Getränke 
bereitgehalten und Toiletten errichtet. Für Abendspiele wird Flutlicht benötigt und zur 
Sicherheit ein Zaun. Da dieser technische Ausbau Geld kostet, was die Kommune nicht 
aufbringt, wird ein Verein gegründet. Sport fördert die Gesundheit, deshalb ist der Verein 
gemeinnützig. Die Instandhaltung der Vereinsanlage übernehmen Gärtner und Haus-
meister. Fußball wird von verschiedenen Vereinen gespielt und zum Leistungsvergleich 
werden Turniere, Ligen und Meisterschaften auf Kreis-, Regional- und Bundesebene or-
ganisiert. Damit die Tore nur nach dem vereinbarten Reglement geerntet werden, wer-
den zwei Linienrichter für die Überwachung der Einhaltung von Regeln benötigt. Neben 
den Amateuren spielen zunehmend Profis. Jede Mannschaft bekommt im Stadion ihre 
Kabinen und hat ihre Stars. Ein Pokal und die Champions-League werden eingerichtet, 
um das Können der Vereine international zu vergleichen und die Bedeutung der Spiele 
zu erhöhen. Fanclubs bilden sich, um ihre Identifikation mit dem Verein zu kultivieren 
und Erinnerungen, Leidenschaft und Hoffnungen auf zukünftige Erfolge als mentale Inf-
rastruktur an die nächste Generation weiterzugeben. Die Stadien und Budgets wachsen 
mit den Erfolgen und induzieren neuen Infrastrukturbedarf für Parkplätze, Zufahrten und 
öffentlichen Nahverkehr. Aus der Freizeitbeschäftigung ist eine Unterhaltungsindustrie 
geworden, neue Infrastruktursysteme produzieren komplementäre Ressourceneinhei-
ten. Medien berichten live von Meisterschaften und in den Stadien, die zu modernen 
Pilgerstätten geworden sind, werden Medienzentren, Fanshops und VIP-Lounges ein-
gerichtet. Ticketverkäufe, Werberechte und Transferzahlungen bringen Millionen für Ver-
eine, Spieler und Manager, ergänzt um Mieteneinnahmen, Sponsoring und Merchandi-
sing als weitere Erlösquellen. Der Allmende-Sport Fußball ist zum Milliardengeschäft ge-
worden, Vereine werden in Unternehmen umgewandelt und an Börsen gehandelt. Aus-
gaben und Aufgaben für Infrastruktur wachsen mit. Je nach Perspektive der Stakeholder 
können Tore, Spiele, Talente; Fitness, Lizenzen oder Umsätze als entstandene 
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Ressourceneinheiten verstanden oder als Erträge entnommen werden. Der Anfang war 
eine Wiese. 
North betont die Bedeutung der Interaktion von Institutionen, Technik und Bevölkerung 
einerseits und die Wichtigkeit der mentalen Dimension und ihrer Anpassungsfähigkeit 
für das Handeln von Individuen und Gruppen andererseits, was für die Entwicklung von 
Modern-Commons-Systemen in hohem Grad zutrifft. „Both institutions and belief sys-
tems must change for successful reform since it is the mental models of the actors that 
will shape choices.”197  
North hebt einerseits die Rolle des kulturellen Lernens und der Kommunikation für die 
Bildung von Werten und Belief-Systemen hervor und andererseits die Bedeutung der 
kulturellen Kontinuität – damit meint er auch funktionierende Infrastruktursysteme – für 
die Freiheit und Vielfalt von Handlungsoptionen des Individuums in der Moderne. 
“The reason is that as the complexity of the environment increased as human beings became 
increasingly interdependent, more complex institutional structures were necessary to capture 
the potential gains from trade. Such evolution requires that the society develop institutions that 
will permit anonymous, impersonal exchange across time and space.”198 
Umwelt und Ökologie werden von North wie bei Jochimsen zwar am Rande erwähnt, 
sind jedoch im analytischen Framework von untergeordneter Bedeutung. 
2.4.3 Akteure und Transformation von Commons-Systemen 
Akteurslandschaften für Modern Commons in Deutschland variieren in den Infrastruk-
tursektoren und innerhalb des Verkehrssektors auch zwischen einzelnen Bundeslän-
dern. Die Rollen sind jedoch prinzipiell gültig und in allen Sektoren wiedererkennbar. 
Aufgrund unterschiedlicher Liberalisierungsgrade und -strategien agieren Telekommuni-
kationsunternehmen oder einzelne Stadtwerke jedoch deutlich stärker vertikal integriert 
als vergleichbare Netzbetreiber im Energie- oder Verkehrssektor. 
Die grundlegenden Funktionen der infrastrukturellen Ressourcensysteme sind quasi als 
Ressourceneinheiten zu verstehende Systemleistungen, die Individuen und Gruppen für 
multiple ökonomische, soziale und kulturelle Zwecke zur Verfügung gestellt werden. Da-
bei übertragen sich wie North darstellt kulturelle und mentale Strukturen und Belief-Sys-
teme der Akteure auf die sozialen, sozioökonomischen und technischen (Infra-)Struktu-
ren bzw. werden von den Akteuren aktiv und latent übertragen.  
“Belief structures get transformed into societal and economic structures by institutions – both 
formal rules and informal norms of behavior. The relationship between mental models and 
institutions is an intimate one. Mental models are the internal representations that individual 
cognitive systems create to interpret the environment; institutions are the external (to the mind) 
mechanisms individuals create to structure and order the environment.”199 
 
197 North 1993. 
198 North ebenda. 
199 North 1993.  
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Im dritten Kapitel folgt eine technisch-soziologische Analyse unterschiedlicher Infrastruk-
turepochen und ihrer Akteure, anhand derer die Ko-Evolution von Wirtschaft, Gesell-
schaft und Kultur sowie die Transformation der Infrastruktursysteme illustriert werden. 
Um die Interaktion der Funktionen zu veranschaulichen, werden in Tabelle 7 Beispiele 
für nicht technische Infrastruktursysteme wie Bildung und Justiz einbezogen. 
„(D)ie gängige Theorie des kollektiven Handelns (hat) die Idee verstärkt, der Staat sei die 
einzige Alternative zum Markt. Diese Annahme unterstellt, dass freiwillige Selbstorganisation 
zum Bereitstellung öffentlicher Güter oder zur Verwaltung von Gemeinressourcen höchst un-
wahrscheinlich ist.“200 
 
Tabelle 7: Komplementäre Infrastruktur-Dimensionen und Infrafunktionen 
Quelle: Eigene Darstellung: Hofmann 2015201 
Am Beispiel der Infrastruktur des öffentlichen Personenverkehrs werden im Folgenden 
die relevanten Beziehungen und Einflüsse erläutert und die komplexen Entscheidungs- 
und Finanzierungsprozesse dargestellt. Tabelle 8 zeigt mithilfe der für technische Sys-
teme erweiterten Commons-Variablen202 einen Überblick über die prinzipielle Anwend-
barkeit der Governance-Kriterien für Modern Commons unabhängig vom jeweiligen 
Netztyp oder Sektor. Daraus lässt bzw. lassen sich der Grundsatz der Trennung zwi-
schen Funktion, spezifischer Anwendung und technischer Plattform ableiten, der Nutzen 
der systemtheoretischen Abstraktion von interdependenten Funktionsebenen belegen 
und die strukturellen Ähnlichkeiten von sozial-ökologischen Systemen und soziotechni-
schen Systemen nachweisen. 
 
200 Ostrom 2011: S. 22. 
201 Hofmann 2015: S. 245. 
202 IAD, Tabelle 3. 
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Inzwischen zeigt sich, dass mit dem methodisch überarbeiteten Bundesverkehrswege-
plan 2030203, mit den Transeuropäischen Netzplanungen der EU (TEN)204 und dem Netz-
entwicklungsplan 2030205 erste Schritte in Richtung einer integrierten Planung der tech-
nischen Infrastruktursysteme gegangen wurden (Tabelle 8, s. GS 6 u. 7). 
Konvergenz mit Kommunikations- und Energiestrukturen ist für den Mobilitätssektor kein 
Phänomen der Moderne. Auch im vortechnischen Zeitalter war sowohl die strategisch 
betriebene Errichtung von Straßen, Brücken und Hafenanlagen als auch die ökonomisch 
getriebene Ko-Evolution von technischen Infrastrukturen und Fahrzeugen stets mit dem 
Aufbau von Nachrichtensystemen (auf dem jeweiligen Stand der Technik) sowie an-
triebsspezifischer Energieversorgung verbunden.206 Fouquet veranschaulicht am Bei-
spiel Großbritanniens, wie die intermodale Verlagerung der Transporte vom Pferderü-
cken auf Fuhrwerke, Frachtschiffe, Fernstraßen und Schienennetze als eine Folge der 
ökonomischen Effekte von technischen Innovationen, Energieverfügbarkeit, leistungsfä-
higen Infrastrukturnetzen und stabilen Institutionen (Sicherheit, Zölle etc.) zu bewerten 
ist. Er zeigt auf, dass die monopolartigen Flächenstrukturen der Infrastrukturnetze für die 
Netzbetreiber einen hohen ökonomischen Wert darstellen, solange deren Alleinstellung 
und Funktion nicht durch andere Plattformen substituiert werden.207 
Räumliche Agglomeration, technische Innovationen sowie Institutionen und die wirt-
schaftliche Entwicklung beschleunigen die physische, technische und administrative 
Konvergenz der voneinander abhängigen Infrastruktursysteme, was nahelegt, sie als in-
teragierende adaptive Systeme zu planen und zu betreiben. Ein integrierter systemi-
scher Ansatz verbessert die Voraussetzungen dafür, den zukünftig steigenden Sys-
temanforderungen mit knappen zur Verfügung stehenden Finanzmitteln effizient gerecht 
zu werden und negative Klima- und Umweltfolgen effektiv zu reduzieren. Die Komplexität 
und Vielzahl der Einflüsse und Entwicklungsmöglichkeiten von komplex-adaptiven Infra-
struktursystemen machen die Folgenabschätzung für ein einzelnes Individuum oft nicht 
möglich, daher sind ein kollektiver Rahmen und Transparenz zur Definition möglicher 




203 BMVI 2016. 
204 Wolf, 2012 EU TEN 2011. 
205 NEP 2030, Bundesnetzagentur 2016. 
206 Fouquet 2008: S. 139. 
207 Fouquet 2008: S. 187. 
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Tabelle 8: IAD-Dimensionen für Modern Commons (exemplarische Hinterlegung) 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Ostrom 2012 
Infrastruktur-Sektor (Exemplarische Werte)
  S1 - Ökonomische Entwicklung.  S2 - Demoraphische Entwicklung.  S3 - Politische Stabilität. 
(Kursiv: spez. Ergänzungen durch Autor)
Ressourcensystem (RS) Telekommun.Breitband
RS 1. Sektor (z.B. Wasser, Wald etc.) Straße Schiene Wasserwege Elektrizität Andere Festn./Mobil "Kabelnetze"
RS 2. Klare Systemgrenzen (ausschließbar)gering ja, technisch gering ja, technisch ja ja, technisch ja, technisch
RS 3. Größe des RS Netz km Netz km km schiffbar Netz km spezifisch Netz km spezifisch
RS 3.1  Reichweite (Abdeckung: Soll/Ist) PV/GV +++ PV ++ / GV + GV ++ > 99% spezifisch > 99% > 60%
RS 4. Anthropogene Strukturen ja ja teilweise ja ja ja ja
RS 5. Produktivität des RS Pkm/Tkm Pkm/Tkm Pkm/Tkm KW KW MB/GB/TB MB/GB/TB
RS 6. Ökon. Gleichgewicht (Ang./Nachfr.) Raum/Zeit sp. Raum/Zeit sp. Raum/Zeit sp. Raum/Zeit sp. spezifisch Raum/Zeit sp. Asymmetrisch
mittel hoch mittel hoch spezifisch hoch mittel
RS 8. Speicherfähigkeit (RE) nein nein nein gering teilweise kurzfristig teilweise
RS 8.1 Ruhezustände im System Parken Abstellen Hafen Speicher Speicher Datenspeicher Datenspeicher
RS 9. Räumliche Situation/Lage Flächensystem Flächensystem Flächensystem Flächensystem Flächensystem Flächensystem Flächensystem
Ressourcen Einheiten (RE)
RE 1. Mobilität der RE Ortsgebunden Ortsgebunden Ortsgebunden Ortsgebunden Ortsgebunden Ortsgebunden Ortsgebunden
RS 2. Erneuerungsrate (Abnutzung) Negativ Negativ Negativ Negativ Negativ Negativ Negativ
RS 3. Interaktion der RE (Interdependenz) gering mittel gering hoch spezifisch spezifisch spezifisch
RS 4. Ökonomischer Wert spezifisch spezifisch spezifisch spezifisch spezifisch spezifisch spezifisch
RS 4.1 Preissystem für RE Entnahme frei/Maut TPS/APS frei/Anlagen Durchleitung Durchleitung Mengen/Zeit Mengen/Zeit
RS 5. Menge der RE Kapazitätsabh. Kapazitätsabh. Kapazitätsabh. Kapazitätsabh. Kapazitätsabh. Kapazitätsabh. Kapazitätsabh.
RS 6. Bestimme Merkmale der RE Dimension Zeitlage Wasserstand Spannung spezifisch Formate spezifisch
RS 7. Räumliche/zeitliche Verfügbarkeit 7/24 Std. 7/24 Std. spezifisch 7/24 Std. spezifisch 7/24 Std. spezifisch
Handlungssituationen: Interaktion (I)
I  1. "Ernten" (Entnahme/Nutzung) chaotisch organisiert chaotisch organisiert spezifisch organisiert spezifisch
I  2. Informationen austauschen individuell zentral organisiert zentral spezifisch spezifisch spezifisch
I  3. Beratungs-Prozesse individuell organisiert organisiert organisiert spezifisch organisiert spezifisch
I  4. Konflikte (Entnahme n. Errichtung) Stau/Störung Stau/Störung Unfall/Störung Störung Störung Voll/Störung Störung
I  5. Investition Aktivitäten (Erhaltung) Staat (ÖP Betr.)Staat (Betr.) Staat Betr. (Staat) Betr. (Staat) Betr. (Staat) Staat (Betr.)
I  6. Lobbying Aktivitäten hoch hoch mittel hoch spezifisch hoch spezifsch
I  7. Selbst-Organisations Aktivitäten gering mittel gering mittel spezifsch hoch spezifsch
I  8. Networking (Netzbetreiber) gering mittel gering hoch spezifisch hoch spezifisch
I  9. Monitoring gering mittel mittel mittel spezifisch hoch hoch
I 10.Evaluierungs Aktivitäten sporadisch spezifsch spezifsch spezifsch spezifsch spezifsch spezifsch
Governance-System (GS)
GS 1. Regierungs Organisationen Eigentümer Eigentümer Eigentümer ehem. Eigner spezifisch z.T. eh. Eigner -
GS 2. Nicht-Regierungs Organisationen Zweckgesells. Betreiber Betreiber Betreiber Betreiber Betreiber Betreiber
GS 3. Netzwerk Struktur polyzentrisch polyzentrisch tw. vernetzt polyzentrisch spezifisch polyzentrisch tw. vernetzt
GS 4. System der Eigentumsrechte öffentlich regulierter M. öffentlich regulierter M. spezifisch regulierter M. regulierter M.
GS 4.1 Finanzierung Investition (Errichtung)Haushalt/PPP Haushalt Haushalt Private spezifisch Private Private/Bund
GS 4.2 Wettbewerb Zugangsrechte phy. Monopol Diskrim. frei phy. Monopol Diskrim. frei spezifisch Netzebene Netzebene
GS 5. Operative Regelwerke: Betrieb, Unterh.Vorhanden Vorhanden Vorhanden Vorhanden Vorhanden Vorhanden Vorhanden
GS 6. "Collective Choice" Beteiligung BVWP/Raumpl.BVWP/Raumpl.BVWP/Raumpl.NEP/Raumpl. spezifisch Lizenzen unbekannt
GS 7. Verfassungs-Regeln (RS) NEP spez. § spezifisch spezifische § spezifische §
GS 7.1 Rahmenpläne, Anreize, Lenkung TEN, nationale Gesetze
GS 8. Monitoring und Sanktionen BNetzA BNetzA BNetzA BNetzA spezifisch BNetzA BNetzA
Akteure (A)
A 1.Anzahl Akteure (Errichtung) Hoch Hoch Mittel Hoch Mittel Hoch Mittel
A 2. Soziökonomischer Merkmale der A Gehoben Gehoben Gehoben Gehoben Gehoben Gehoben Gehoben
A 2.1 Institutionelle Struktur der A Bund/Länder Bund/Untern. Bund/Länder Bund/Länder spezifisch Untern./Bund Untern./Land
A 3. Nutzungsgeschichte der A Sehr lang Untern. 20 J. Sehr lang Sehr lang spezifisch Mobil < 25 J. < 25 J.
A 4. Räumliche Verteilung/Lage Bundesweit Bundesweit Bundesweit Bundesweit spezifisch Bundesweit Lokal/regional
A 5. Führungsstruktur/Unternehmerschaft Behörden Behör./Unter. Behörden Unter./Behör. Unter./Behör. Unter./Behör. Unter./Behör.
Sehr hoch Sehr hoch Sehr hoch Hoch spezifisch Hoch mittel
Abnehmend Gering Hoch Abnehmend spezifisch Gut (EMV) Gut
A 7. Wissen über SES, mentale Modelle gering mittel gering mittel spezifisch mittel mittel
A 8. Bedeutung Ressource (Abängigkeit) Sehr hoch Sehr hoch Sehr hoch Sehr hoch hoch Sehr hoch hoch
A 9. Gen. Technologie (Innovationsgrad) Tiefbau Bahntechnik Wasserbau Elektrotech. Elektrotech. IKT Technik IKT Technik
Ergebnisse/Outcome (E)
E 3. Externalitäten, Wirkungen auf SES
E 1. Soziale Leistungsindikatoren 
(z.B. Effizienz, Fairness, Nachhaltigkeit)
E 2. Ökologische Leistungsindikatoren 




S: Soziale, ökonomische und politische Rahmenbedingungen
Governance-Variablen 
(der 2. Ebene)
nach Elinor Ostrom (2012)
A 6. Normen (reziprokes Vertrauen) 
Sozialkapital
RS 7. Vorhersagbarkeit der 
Systemdynamik
BVWP - Haushalt, spez. Gesetze
TEN, Netzausbaugesetz
A 6.1 Akzeptanz Anwohner/Bevölkerung
spezifische Gesetze
Transport / Verkehrssysteme Energiesysteme IKT Systeme
  S4 - Umwelt- und Ressourcenpolitik.  S5 - Marktanreize . S7- Medien.  S8 Innovation
Für  diese Gesamtdarstellung nicht relevant
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 SES-Commons im Vergleich mit technischen Infrastruktursystemen (STS) 
Der kollektive Charakter von Infrastrukturnetzen und der diskriminierungsfreie Zugang 
zu diesen mehrstufigen Einrichtungen machen diese zu einem gesellschaftlichen Res-
sourcensystem mit ausgeprägten Gemeingut-Eigenschaften, die umfassend als Mo-
dern-Commons-Systeme beschrieben werden können. Dennoch bestehen bei Infra-
struktursystemen wie ausgeführt auch deutliche Unterschiede zu den von Ostrom unter-
suchten Commons in sozialökologischen Ressourcensystemen, die weitgehend lokale 
und natürlich erneuerbare Ressourcensysteme beinhalten:  
 Die Errichtung und der Ausbau von Infrastruktursystemen sind intentionelle Allokations-
Entscheidungen als Folge einer kollektiven interessengeleiteten Abwägung von Kosten 
und Nutzen mittels Investitionen und einer gesellschaftlichen Legitimation. Bei natürli-
chen SES ist demgegenüber nur die Ressourcenentnahme oder eine Systemverände-
rung (Anpassung, Klimawandel) Gegenstand des Commons-Reglements.  
  Die mehrstufigen technischen Systeme bilden in Ermangelung substituierender Tech-
nologien häufig „natürliche“ Monopole, welche physischen Engpässen unterliegen und 
durch eine hohe und lange Investitionsbindung, die räumliche Verfügbarkeit der Trassen 
und regulatorische Rahmen gefestigt werden. Technische Systeme wachsen nicht und 
sie erneuern sich nicht organisch. Kulturelles Wissen, Arbeit und Investitionen sind für 
Aufbau und Erhalt eines infrakulturellen Kapitalstocks unabdingbar.  
  Die erzeugten Ressourceneinheiten der Netzinfrastrukturen werden zeitlich und räum-
lich gebunden produziert und sind nicht speicherbar. Daten, Waren und Kapital können 
über lange Zeiträume gelagert werden. Eine Trasse, Verbindung oder Transportkapazi-
tät, die nicht genutzt wird, verfällt. Das Geschäftssystem des Netzbetreibers wird daher 
ökonomisch an der Optimierung von produzierter Kapazität und planbarer Nachfrage 
ausgelegt sein. Die Interessen des Eigentümers oder der Gesellschaft können jedoch 
einer anderen sozialen, strategischen oder ökologischen Optimierung den Vorzug ge-
ben.  
 Technische Netze unterliegen einem Verfall durch nutzungs- oder witterungsbedingten 
Verschleiß, der intermodal nach Nutzungsmuster und Art der Infrastruktur stark variiert.  
Ein schwerer Güterzug belastet eine Weiche stärker als ein Datenpaket einen Router im 
Breibandnetz, der Lastwagen beansprucht die Fahrbahn stärker als ein Fahrrad. Durch 
die physische Einbettung in die geographische Umgebung interagiert die Infrastruktur 
darüber hinaus mit der natürlichen Umwelt und den Global Commons. Ein Unwetter oder 
Erdbeben kann ein offenes Infrastruktursystem ebenso angreifen, wie Feuer oder Ha-
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 Tabelle 9: Unterschiede von Commons-Ressourcensystemen 
 Quelle: Eigene Darstellung (vgl. Abbildung 10) 
Deshalb erfordert jedes technische Ressourcensystem – ob Commons oder nicht – re-
gelmäßige Überwachung und Unterhalt, um seinen Bestand und damit die Leistungsfä-
higkeit seiner gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Bedeutung angemessen zu si-
chern.  
Die in Tabelle 9 beschriebenen Unterschiede und neuralgischen Punkte sind systema-
tisch bedingt und führen zu grundlegenden infrakulturellen Dilemmata für die Gemein-
güter der Moderne, die im Hinblick sowohl auf die System-Errichtung als auch auf den 
System-Betrieb berücksichtigt werden müssen. Als solche weisen Infrastruktursysteme 
demnach einen engen Bezug zu der Regelung von Verfügungsrechten in CPR-Syste-
men auf, die Helfrich beschreibt: „Property rights are bundles of rights to access, extract, 
manage, exclude, and sell, in various combinations.”208 
 
208 Helfrich 2009: S. 7. 
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Diese können in Hinblick auf sich wiederholende Entscheidungssituationen und Institu-
tionen für Infrastrukturakteure, -betreiber und -nutzer anhand von sechs Dilemmata für 
Modern-Commons-Systeme wie folgt ergänzt und beschrieben werden: 
 Asynchronität und zunehmende Anonymität, 
 Asymmetrie von Nutzen und Infrastrukturschatten,209 
 Alterung und latente Aversität gegen Innovation,  
 Allokations-Optionen der Ressourcen und Ausschluss,  
 Alienation von Systemfolgen und öffentliche Alimentierung sowie 
 Anpassung des Ressourcensystems und Akzeptanz der Folgen. 
In der Realität besitzt jeder Commons-Typ heterogene Dilemmata, die unterschiedlich 
bewältigt werden oder zu Spill-over-Effekten führen können. Die Dilemma-Strukturen 
verändern sich dem Commons-Typ entsprechend und sind in Tabelle 10 in einer Sy-
nopse schematisch gegenübergestellt. Infrastruktursysteme entstehen durch intentiona-
les, an die spezifischen Geographischen, kulturellen, ökonomischen und ökologischen 
Rahmenbedingungen angepasstes Handeln, wobei sie sich emergent ausbreiten, was 
eine horizontale und fraktale Entwicklung von Modern-Commons-Systemen fördert.  
Die Konsistenz von Verhaltensweisen, mit denen Menschen auf Innovationen und Ver-
änderungen reagieren, ist eine Frage des spezifischen Kontextes. Wie Menschen Tech-
nologie und Infrastruktursysteme empfinden, bewerten und konkret nutzen, wird durch 
den sozialen und argumentativen Zusammenhang bestimmt, in dem sie sich bewegen. 
De facto ist Verhalten gegenüber Technik nicht nur eine ökonomische Rationalität, son-
dern stellt immer eine kulturelle Funktion dar. Die Euphorie, mit welcher Innovationen 
wie iPhone, Skype oder Facebook210 von Nutzern angenommen werden, kann ebenso 
wie eine zunehmende Ablehnung von Großprojekten im Verkehrs- und Energiesektor in 
diesem Zusammenhang als soziokulturelle Rezeption eingeordnet werden.  
 
209 Infrastrukturschatten beschreibt Nachteile, die mit technischen Infrastrukturen entstehen (Emissionen, Lärm etc.). 
210 Renn 1993 : S. 68. 
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Dilemmastruktur unterschiedlicher Commons-Typen 
 
Tabelle 10: Dilemma-Struktur unterschiedlicher Commons-Typen 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Commons-Typologie Helfrich 2009: S. 11  
Obwohl Ordnung und Kompatibilität durch eine übergeordnete Instanz effektiver sicher-
gestellt werden könnten, bilden sich für Infrastruktur dezentral selbstähnliche Systeme, 
die transurban – im Nachhinein meist nur mit hohem technischem Aufwand – verbunden 
werden können. Allokationsfragen, Ausgestaltung von möglichen Optionen und der Zu-
gang zu einer Infrastruktur können im Sinne der Effektivität eines Systems durchaus in 
einem konsensualen Entscheidungsprozess dezentral geregelt werden, während be-
trieblich-technische Fragen gemäß betriebsrelevanten Vorgaben von Experten effizien-
ter beantwortet werden können.  
Für den Umgang mit den für Modern-Commons aufgezeigten Dilemmata bedarf es einer 
Governance, die den jeweiligen Infrastrukturtyp und seiner funktionsspezifischen Erfor-
dernisse berücksichtigt, zukünftige Anforderungen für das System unter Berücksichti-
gung der Nachfrage in relevanten Dimensionen analysiert, die ökonomischen, sozialen 
und ökologischen Systemfolgen hinsichtlich der Nachhaltigkeit systematisch erfasst und 
bewertet und gemäß der spezifischen Situation vor Ort prozessual einen geeigneten 
Rahmen und sinnvolle Kriterien zur Überwindung potenzieller Interessenskonflikte bie-
tet. Schwerpunkt einer Governance für Modern-Commons-Systeme muss es sein, die 
Perspektiven der Akteure, der Systeme und der Umwelt ganzheitlich zu verstehen und 
die kurzfristigen und legitimen lokalen Interessen durch ein transparentes Vorgehen mit 
den Stakeholdern mit den „übergeordneten“ Interessen und Zielen einer nachhaltigen 
Entwicklung für die Gesellschaft und ihre Infrastruktursysteme insgesamt in Einklang zu 
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2.5.1 Asynchronität und zunehmende Anonymität 
Die extrem langen Zeiträume, die bei der Infrastruktur-Entwicklung für Planung, Betrieb 
und Abwicklung zu berücksichtigen sind, führen zu einer Asynchronität in den Planungs-
horizonten. Außerdem verlieren die beteiligten Akteure mit zunehmender Systemgröße 
die verbindlichen Beziehungen und bleiben einander gegenüber anonym. Gelten für be-
triebswirtschaftliche und wahlpolitische Überlegungen kurze Perioden, laufen soziale 
und ökologische Veränderungsprozesse sowie deren finanzielle Langzeitwirkungen oft 
außerhalb der planungstechnischen Betrachtungszeiträume ab. Die Fähigkeit und Nei-
gung von Gremien, langfristig Verantwortung für Entscheidungen zu übernehmen, deren 
Folgen über den persönlichen Lebensplanungshorizont der Beteiligten hinausreichen, 
variiert gerade bei nicht vollständigen Informationen und abhängig von der Integrität der 
handelnden Personen, gemeinsamen Wertvorstellungen und Rückkopplungsmechanis-
men. Die ökonomische Betrachtungsweise, die zukünftige Risiken monetarisiert und ent-
sprechende Kosten diskontiert, trägt dem Aspekt der Nachhaltigkeit nicht genügend 
Rechnung und führt zusätzlich zu einer wirtschaftlichen Asynchronität. Neben dem lang-
fristigen Lock-in des gebundenen Kapitals verstärkt dieses Phänomen auch die Proble-
matik des „Moral Hazard“ und eines „Hold-up“ über die sehr großen Zeiträume. Natürli-
che Ressourcensysteme der Commons sind ebenfalls extrem langlebig, besitzen aber 
von Natur aus die Fähigkeit, sich selbst und die durch sie produzierten Ressourcenein-
heiten – in gegebenen Grenzen – periodisch zu regenerieren. Die Überwindung der 
Asynchronität in Bezug auf die extrem langfristigen Entscheidungen und Wirkungszeit-
räume im Zusammenhang mit sozialen und ökologischen Folgen der Infrastruktur-Ent-
wicklungen bedarf dauerhafter Institutionen, die durch staatliche Beteiligung oder Über-
wachung und eine Verankerung in der Zivilgesellschaft geschaffen werden können. 
Hinzu kommt bei technischen Systemen eine zunehmende Anonymität der Akteure un-
tereinander, wohingegen in natürlichen Allmende-Systemen Alltagsbeziehungen und so-
zialen Rückkopplungsmechanismen eine wichtige regelverstärkende Bedeutung zu-
kommt. Die räumliche Gliederung der mehrstufigen Infrastrukturnetze bedingt, dass die 
handelnden Personen sich untereinander nicht mehr persönlich kennen, die sozialen 
Bezüge durch institutionelle Rollen ersetzt werden, und Beteiligungsprozesse in der Pla-
nungsphase von anderen Personen durchgeführt werden als der spätere Bau oder Be-
trieb des Infrastruktursystems. Auch darin unterscheiden sich natürliche und anthropo-
gene Ressourcensysteme von den großen technischen Infrastrukturnetzen, die ihren 
Nutzen gerade durch eine Flächenfunktion erlangen und mehren. Auch wenn staatliche 
Nähe oder Anerkennung das Vertrauen in einen Betreiber stärken können, bieten Sub-
sidiarität und dezentrale Netzstrukturen persönlichere Kommunikationsstrukturen und 
direktere Mechanismen in Bezug auf Identifikation, Transparenz, Vertrauen und 
96 
  
Rechenschaft gegenüber Anwohnern und Nutzern, wie es Ostrom anhand der unter-
suchten Lösungsprinzipien verschiedener lokaler Akteurs-Gruppen belegt. Zunehmende 
Anonymität erhöht das Risiko mangelnder Rechenschaftspflichten und Rückkopplung 
mit der Community im Sinne von „Accountability“. 
2.5.2 Asymmetrie von Nutzen und Schatten 
Modern-Commons-Systeme schaffen eine dauerhafte Raumwirkung. Im Normalfall fol-
gen Infrastrukturnetze der wirtschaftlichen und demographischen Dynamik einer Bevöl-
kerung und fördern diese in einem definierten Raum. Ein räumliches Auseinanderfallen 
des Nutzens von mehrstufigen Infrastrukturnetzen und der damit verbundenen Lasten 
führt zu einer sozialen Asymmetrie in der Ressourcenallokation und der Allokation des 
Infrastrukturschattens sowohl im regionalen als auch im globalen Maßstab, wie Graham 
es für technische Infrastruktursysteme in Indien beschrieben hat.211 Als Infrastruktur-
schatten können einerseits unzureichende räumliche Zugangsbedingungen zum System 
wie große Entfernungen (Raumwiderstand für öffentlichen Personen-Nahverkehr) oder 
eingeschränkte Leistungsfähigkeit (z. B. Breibandausbau) und andererseits mittelbare 
Effekte außerhalb des ökonomischen Systems, die als Externalitäten bezeichnet wer-
den, beschrieben werden. Für die Nutzer einer Infrastruktur sind Lasten in gewissem 
Grad hinnehmbar. Nutznießer und Anwohner, als Betroffene einer Infrastrukturmaß-
nahme z. T. überproportional betroffen, stehen diesen Nebenwirkungen zunehmend kri-
tisch gegenüber212. Diese Asymmetrie der Lastenverteilung ist eine Ursache für das 
NIMBY-Syndrom213, das mit Blick auf Akzeptanz näher beschrieben wird.  
Diese Asymmetrie wird durch die physische Monopolstellung der jeweiligen Infrastruk-
turnetze verstärkt. Eine spezifische regionale und wirtschaftliche Asymmetrie kann durch 
gezielte Infrastruktur-Entwicklung bzw. unterlassene Investitionen verstärkt werden. So 
sind beispielsweise Kommunen ohne Breitband-Netze oder ICE-Bahnhof im Standort-
wettbewerb um Unternehmen und Einwohner weniger attraktiv. Doch Infrastrukturmaß-
nahmen allein, ohne einen geeigneten wirtschaftlichen und infrakulturellen Kontext, stel-
len keine hinreichende Voraussetzung dafür dar, ökonomische oder soziale Asymmetrie 
zu überwinden, wie die infrastrukturellen Investitionsprogramme des Aufbaus Ost und 
zahlreiche Entwicklungsprojekte214 veranschaulicht haben.  
 
211 Graham, Marvin 2001. 
212 z. B. Verkehrslärm, Vibrationen, elektrische Strahlung 
213 Not in my backyard – „St. Florians-Prinzip“ 
214 Jochimsen 1966. 
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2.5.3 Systemalterung und latente Aversität gegen Innovation 
Statt revolvierender Regeneration charakterisiert eine in der Sache immanente Degene-
ration von Modern Commons. Infrastruktursysteme sind kostenintensiv, langlebig und 
altern, was im Vergleich zu natürlich nachwachsenden Ressourcensystemen einen 
Nachteil und gravierenden Systemunterschied darstellt. Deshalb sind für Modern-Com-
mons-Systeme andere institutionelle Arrangements als für Ökosysteme erforderlich. Bei 
einer dörflichen Weide war der kollektive Arbeitseinsatz am jährlichen Allmende-Tag 
ausreichend, um unerwünschte Auswirkungen von Wild, Winter und Wetter zu beseiti-
gen.215 Technische Infrastrukturnetze dagegen erfordern regelmäßige Zustandsüber-
wachung, zuverlässige Wartung und systematische Erneuerung abgängiger Anlagen, 
wie sie in Norm ISO 55.000 für Asset-Management beschrieben sind. Da Instandhal-
tungsarbeiten in Flächennetzen aufwendig und teuer sind und bei Verkehrsinfrastruktur 
die erzielten System-Mehreinnahmen aus dem laufenden Betrieb deutlich übersteigen 
können, tendieren Netzbetreiber dazu, größere Investitionen erst im Fall der Obsoles-
zenz vorzunehmen. Auch wenn Netzerlöse bei Energieversorgern und Telekommunika-
tionsbetreibern kostendeckend sein können, waren Netzbetreiber in beiden Sektoren in 
der Vergangenheit wenig innovativ. Die Entwicklungen des Wettbewerbs und der Tech-
nologie haben seit 2000 zu einer technischen Innovationsdynamik geführt, mit z. T. er-
heblichen Auswirkungen auf Netzstrukturen, die im Verkehrssektor noch anstehen (z. B. 
Mobilfunk, Breitband, Digitalisierung, Smart-Metering, intelligente Stromnetze). Während 
die Endgeräte der Telekommunikation und Energieverbraucher kurzen Innovationszyk-
len unterliegen, ist der technische und finanzielle Lock-in für flächendeckende Infrastruk-
turnetze sehr hoch und führt zu schrittweisen, meist konservativen Veränderungen. Zu-
dem wirkt die systemimmanent hohe Pfadabhängigkeit von Infrastruktursystemen inno-
vationshemmend, was zu einer latenten Aversität gegen Innovationen führt, die durch 
eine oligopolistische Lieferantenstruktur verstärkt wird, welche wiederum von geringer 
Wettbewerbsintensität, niedrigen Stückzahlen, konservativem Investitionsverhalten, 
staatlicher Regulierung und technischem Protektionismus geprägt ist, die dazu beitra-
gen, dass die klassische Innovationstheorie von Technology Push und Market Pull bei 
Infrastrukturnetzen kaum anwendbar ist, was von Etzkowitz216 und bei McKinsey als 
Missstand der Infrastruktursysteme treffend beschrieben wird.217 
Technische Innovation am Beispiel der Frequenzspektren, ebenfalls Teil der Commons, 
erhöhen nach Helfrich die Effizienz und schaffen neue Anwendungsmöglichkeiten, die 
 
215 Becker, B. 1868. 
216 Etzkowitz 2000.  
217 McKinsey Quaterly 2005/3. 
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aber durch ein gewinnmaximierendes und innovationshemmendes Verhalten der Netz- 
und Dienste-Betreiber künstlich eingeschränkt werden können:  
“Technology opens up new dimensions in the development of the commons, just as it can 
contribute to their scarcity. Whatever was previously becoming scarce – such as the availabil-
ity of electromagnetic spectrum – can now be made more plentiful through digitalisation. An 
open spectrum platform is now possible. But on the other hand, the business owners of new 
technologies frequently seek to create artificial scarcity for software and content that could 
otherwise be made available to all without their quality being compromised. Just as land was 
earlier enclosed by barbed wire and fences, copy protection mechanisms attempt to erect new 
barriers around knowledge, ideas and culture today.”218 
Durch die Langfristigkeit der Kapitalbindung und der Lebenszyklen von Infrastrukturplatt-
formen ist eine modulare und flexible Technik zu wählen, die zukunftsfähig aktualisiert 
werden kann. Die physische Plattform – Straßen-, Schienen-, Glasfaser- oder Energie-
netz – bleibt räumlich und funktional erhalten, die genutzten Technologien und Kompo-
nenten werden aus Gründen der Effizienz und Zuverlässigkeit im Laufe der Zeit wech-
seln. Für Modern-Commons-Systeme gibt es nicht mehr eine richtige Technik, sondern 
laufend neue System-Komponenten, was in eine Innovationsstrategie der „Technik-Ag-
nostik“219 als zukunftsoffenes, flexibles Anpassungskonzept münden kann. Infrafunktio-
nen werden mit verfügbarer Technologie bedarfsgerecht erfüllt, bis eine noch effizientere 
Lösung auf Basis einer Nachfolgetechnik die gestiegenen Kundenanforderungen besser 
befriedigen kann. Mit der Entwicklung offener Standards für Telekommunikationsnetze 
– IP-Netze, LTE und 5G –, Softwarelösungen – Linux, Ubuntu u. a. – und industrieller 
Betriebssysteme – Open ETCS, IoE – stehen auch Infrastrukturbetreibern alternative 
und preiswerte Technologien zur Verfügung, die Effizienzsteigerungen und Skalenef-
fekte aus anderen Sektoren in die geschlossene Welt besonders der Verkehrs-Infra-
strukturen übertragbar machen und sowohl wirtschaftliche als auch technische Netzsy-
nergien durch Bündelung und Digitalisierung ermöglichen.  
2.5.4 Effiziente Allokation von Ressourcen und Ausschluss 
Bei Allokationsentscheidungen für Investitionen in mehrstufige Infrastruktursysteme sol-
len drei wiederkehrende Dilemmata zur Diskussion gestellt werden:  
 Pareto-effiziente Wert-Allokation,  
 Berücksichtigung von Opportunitäten, 
 Allokation und Dimensionierung der Infrastrukturfolgen. 
Allokation: Interessen von Betreibern, Bund, Bundesländern, Kommunen und Anwoh-
nern können bei der Frage divergieren, wo und wie viel in Infrastruktur eines bestimmten 
Typs investiert werden soll, wie die zunehmenden Diskussionen über Bahn- und 
 
218 Helfrich 28.10.2010: S. 31. 
219 Obermann 2013. 
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Stromtrassen, aber auch Straßen und Breitbandnetze belegen. Unternehmen verfolgen 
eine wirtschaftliche Optimierung ihrer Netzplattformen, die nicht immer mit einem volks-
wirtschaftlichen Optimum oder den Prioritäten von privaten oder kommerziellen Netznut-
zern übereinstimmen. In der Vergangenheit folgte öffentlicher Netzausbau einem ange-
botsgetriebenen Infrastruktur-Paradigma: „build and supply”.  
“Overall, the forces of change are challenging the conventional logic of "build and supply", and 
generating new ways of making utility services more environmentally, socially and economi-
cally sustainable.”220 
Die theoretische Kapazität eines Infrastrukturnetzes wird maßgeblich durch den physi-
schen Netzausbau quasi als Obergrenze der Plattform definiert. In der Praxis wird die 
verfügbare Kapazität von Ressourceneinheiten jedoch maßgeblich durch das Betriebs-
programm, den Produktions- oder Fahrplan und den tatsächlichen Netzzustand be-
stimmt. Dementsprechend muss eine effiziente Planung einer Infrastruktur zukünftige 
Nachfrage und Produktionsmuster einschließlich der Instandhaltungsqualität antizipie-
ren und berücksichtigen. Die endgültige Entscheidung über den Standort für eine Inves-
tition, eine Straßen- oder Trassenführung beinhaltet immer eine Entscheidung für eine 
langfristige Wert-Allokation, was einer politischen Güterabwägung entspricht, wie die 
Debatte um den Stromnetzausbau in Franken221 oder die Entscheidung für die Strecken-
führung der Schnellfahrstrecke VDE 8.1/8.2 von Berlin nach München – mit Umweg über 
die Landeshauptstadt Thüringens222 – belegen. Was politisch im Sinne des Verkehrsnet-
zes als Gemeingut pareto-effizient sein kann, muss aus der Betreiberperspektive kein 
ökonomisch rationales Optimum darstellen. Solange ein Modern-Commons-Betreiber 
mit öffentlichen Mitteln arbeitet, wird dieser sich einem von anderen Interessen geleite-
ten Einfluss – der demokratisch legitimiert ist – nur bedingt entziehen können. Mithilfe 
eines an Nachhaltigkeitszielen und Commons-Kriterien ausgerichteten Prozesses wäre 
eine höhere Transparenz für eine solche öffentlich-private Entscheidungsfindung für Mo-
dern-Commons-Systeme erreichbar.  
In diesem Sinne könnte für öffentlich finanzierte Infrastruktur in der Bundesrepublik um-
weltpolitisch die Berücksichtigung von Nachhaltigkeits- und Resilienz-Kriterien vom Ge-
setzgeber verbindlich vorgeschrieben werden. Das Beispiel der Bahnsteighöhe von 
5370 Bahnstationen zeigt, wie die Durchsetzung eines zentralen Standards Jahrzehnte 
in Anspruch nehmen kann oder unter Anwendung dezentral organisierter Kompetenz 
pragmatisch umgangen werden kann.  
 
220 Moss 2012 // 2011: S. 1. 
221 Koschyk, H. MdB 2014. 
222 BMVI 2014.  
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Als steinerner Nachlass fürstlicher Hoheitsansprüche variiert die Bahnsteighöhe in 
Deutschland bis heute zwischen 15 cm und 103 cm, obwohl bereits 1928 eine Regel-
höhe von 76 cm für das Gebiet der Reichsbahn festgelegt wurde, die auch von der DB 
AG als Standard definiert ist. Fast 90 Jahre später erfüllen nur etwa 32 % der Bahn-
steige223 diesen technischen Standard. Diese historisch gewachsene Vielfalt belastet 
Betreiber, Besteller und letztlich Steuerzahler mit vermeidbaren Mehrkosten für die Er-
richtung und Anpassung von Bahnsteighöhen, die Beschaffung von flexiblen Schienen-
fahrzeugen und mit einer erhöhten Systemkomplexität. Statt in einem nationalen Kraftakt 
diese Vereinheitlichung der Stationsinfrastruktur zu finanzieren, hat sich die wirtschaftli-
che Lösung, nämlich die Anpassung der anzuschaffenden Fahrzeuge an die jeweilige 
Bahnsteighöhe in den Bundesländern durchgesetzt. Die Züge können – dank anderer 
einheitlicher Standards – trotz unterschiedlich hoher Bahnsteige auch an kleineren Sta-
tionen halten. Im Investitionsportfolio des Eisenbahninfrastrukturunternehmens (EIU) ha-
ben, auch nach Ermessen des Eigentümers, Netzausbau und -erhalt, Modernisierung 
der Stellwerke und Signaltechnik sowie Instandhaltung von Tunneln und Tragwerken 
einen höheren Stellenwert und Infrastrukturinvestitionen werden seit Jahrzehnte ent-
sprechend priorisiert. Während technische Systeme von Effizienzgewinnen einer Stan-
dardisierung profitieren, können dezentrale Institutionen mit regionalen Entscheidungs-
strukturen zu flexiblen Lösungen, beispielweise für Haltepunkte, Lärmschutz, Gebäudes-
anierung, Renaturierung, Smart-Grids, beitragen.   
Opportunitäten: Staatliche Infrastrukturausgaben unterliegen einer politisch geprägten 
Haushaltspolitik, die Opportunitätskosten nun einmal nach anderen Kriterien beurteilt als 
ein Ökonom. Eine Infrastrukturmaßnahme bindet Mittel über Jahrzehnte an einen be-
stimmten Raum. Jede mit öffentlichen oder privaten Mitteln finanzierte Maßnahme wird 
einem endlichen Budget entnommen, d. h. andere, möglicherweise volkswirtschaftlich 
attraktiver zu bewertende Maßnahmen können mit den einmal gebundenen Mitteln nicht 
mehr finanziert werden. Grundsätzlich gilt die Opportunitätsbetrachtung für investive wie 
für konsumtive Haushaltstitel, wobei auf Infrastruktur bezogene Investitionsentscheidun-
gen  im besonderen Maße eine dauerhafte Wert-Allokation für eine Region oder einen 
Standort – und gleichzeitig den Verzicht für andere Standorte – darstellen.224 Beispiels-
weise bindet die Entscheidung für ein neues Kohlekraftwerk oder eine Hafenanlage auch 
Infrastrukturmittel für Folgekosten wie Strom- und Schienentrassen, standortbezogenen 
Netzausbau und Instandhaltung. Gleiches gilt für den Tiefbahnhof in Stuttgart oder den 
Flughafen in Kassel-Calden. Es sind politisch-unternehmerische Investitions-Entschei-
dungen, die, einmal getroffen, die eingesetzten Bundes-, Landes- und 
 
223 ETR 05 :2014 : _ S. 36. Anteil an gesamter Bahnsteiglänge von 1.700 km. 
224 Rauber, 2012: S. 73. 
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Unternehmensmittel anderen wirtschaftlich attraktiven Investitionsopportunitäten entzie-
hen. Opportunitäten können in Bezug auf Kosten, Nutzen und verfügbare Budgets auf 
Bundesebene anders aussehen als in einem Länderhaushalt. Für das Portfolio eines 
nationalen Netzbetreibers kann eine Maßnahme unwirtschaftlich sein, die für ein kom-
munales Stadtwerk attraktiv wäre. Wenn Energieleitungen und Breitbandkabel oberir-
disch verlegt werden können, ist der Mehraufwand für Erdkabel eine Opportunität. Das 
gleiche Prinzip lässt sich auf Bahntrassen anwenden, die aus Lärmschutzgründen in 
Tunnel verlegt werden. Grundsätzlich sollten lokal geforderte Abweichungen von der 
wirtschaftlich optimalen Lösung im Infrastrukturausbau möglich sein, aber im Sinne von 
Modern Commons unter angemessener Beteiligung der beteiligten Stakeholder an indu-
zierten Mehraufwänden, insofern diese von Maßnahmen profitieren. Sofern dezentrale 
Lösungsansätze zu Einsparungen oder Mehrerlösen für die Netzbetreiber führen, sollten 
die Stakeholder an solchen Opportunitäten, wie sie für Smart-Grids oder Asset-Sharing 
prognostiziert werden, ebenfalls beteiligt werden. Der Bundesverkehrswegeplan 2030 
nutzt die vom UBA erarbeiteten Ansätze zu einer rationalen Gesamtnetzoptimierung,225 
was sich als Schritt in die richtige Richtung erweisen wird, der – auch im Interesse der 
Nachhaltigkeit – auch intermodal (alle Verkehrsarten) und systemübergreifend (Energie 
und Verkehr) weiterverfolgt und anhand von Kriterien wie Beiträgen zu den Klimazielen 
weiterentwickelt und mittels geeigneter Instrumente operationalisiert werden muss.  
Infrastrukturfolgen: Jede Infrastrukturmaßnahme stellt einen Eingriff in das Ökosystem 
und das menschliche Habitat dar. Da die Allokation des Nutzens in einem hohen Grad 
nach ökonomischen Kriterien erfolgt, gelten für die gleichzeitig getroffene Allokations-
entscheidung bezüglich der negativen Auswirkungen, wie beispielsweise Lärm, Vibrati-
onen und Emissionen, zumeist andere als ökologische Kriterien. Commons-Prinzipien 
zum Umgang mit Verfügungsrechten können sowohl hinsichtlich der Nutzenallokation 
von Neu- und Ausbaumaßnahmen als auch im Hinblick auf die Allokation des Infrastruk-
turschattens, z. B. Emissionen, Landschaftsverbrauch, Fluglärm, zur Anwendung kom-
men. Dabei sind neben objektiven Kriterien auch die subjektiven Einstellungen zu Nut-
zen und Verhaltensmuster einzubeziehen und notwendige Eingriffe in die natürliche Um-
welt sollten minimal-invasiv abgewogen werden. In einer solchen Systembetrachtung 
kann auch ein massiver Umwelteingriff wie der Bau des Gotthardt-Tunnels sozialökolo-
gisch als beste Variante zur Lösung der Transitproblematik gerechtfertigt sein. 
 
225 Beckmann 2012. 
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2.5.5 Alienation von Systemeffekten und Systemfolgen 
Der soziologische Begriff der Alienation226, der Entfremdung des Arbeiters vom Produkt 
seiner Arbeit ist eine allgemeine wissenschaftliche Beobachtung, die auch auf andere 
Akteure in ökonomischen und technischen Systemen zutrifft. So kann der Prozess der 
Entfremdung bei Infrastruktur-Akteuren auf den Umgang mit Externalitäten und Folge-
kosten im Entscheidungsprozess übertragen werden. Je weiter entfernt Entscheider von 
räumlichen und personellen Bezügen agieren, desto weniger werden sie mit den ökono-
mischen, ökologischen und sozialen Folgen ihrer Entscheidungen konfrontiert. Bei tech-
nischen Infrastruktursystemen ist eine solche Entfremdung nicht nur in Bezug auf Um-
welt und Ressourcenbasis zu beobachten, sondern auch volkswirtschaftlich absehbar. 
„Kommende Generationen werden uns verfluchen wegen der dramatischen Folgekosten 
für eine überdimensionierte Infrastruktur, die wir ihnen hinterlassen.“227 
Aufgrund der beschriebenen Dilemmata und der staatlichen Verantwortung für Aufgaben 
und Finanzierung der Modern-Commons-Systeme zur Daseinsvorsorge ist eine latente 
Alienation bei Infrastruktur-Akteuren zusätzlich eine Alienation in Bezug auf die Effekti-
vität der eingesetzten Mittel (Investitionseffektivität), die zukünftigen Instandhaltungskos-
ten und die Lasten für kommende Generationen zu beobachten. Diese materielle Ent-
fremdung wird durch die Staatsnähe des Infrastruktursektors und die revolvierenden 
Möglichkeiten einer öffentlichen Finanzierung oder weitreichende Ausfallgarantien un-
terstützt.228 Darüberhinaus fördert sowohl ein mentales Festhalten am Status quo als 
auch die Scheu, einer Fortschreibung der Besitzstände aufgrund neuer Herausforderun-
gen und Einsichten entgegenzuwirken, risikobehaftete Entscheidungen über Verände-
rungen. Nicht zuletzt führt das Markt- und Staatsversagen229 im Infrastruktursektor zu 
einem Mangel an konzeptionellem und kreativem Wettbewerb um die bessere Lösung, 
die effizientere Technologie und den effektiveren Weg zu einer gelingenden Transfor-
mation in Richtung Nachhaltigkeit.  
Zum Schutz der natürlichen Umwelt und der Interessen kommender Generationen bie-
ten Commons-Institutionen Möglichkeiten sowohl für Diskurse unter Beteiligung zivilge-
sellschaftlicher Akteure als auch für die Entwicklung spezifischer Regelwerke mit freiwil-
ligen oder staatlichen Durchsetzungsmechanismen. Generell ist für Modern-Commons-
Systeme festzustellen, dass dem Staat in Zukunftsfragen höhere Neutralität und Verant-
wortungsbewusstsein zugeschrieben wird als rein privaten Institutionen.230  
 
226 Marx 1844.  
227 Lange 2012.  
228 Graham 2001: S. 33. 
229 Stadler 2013: S. 1; Beckmann 2007, Verkehrspolitik. 
230 Henzler, Späth 2011.  
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2.5.6 Anpassung und Akzeptanz von Modern-Commons-Systemen  
Leistungen und Aufwände der Infrastruktursysteme sind für Bürger und Konsumenten 
unsichtbar, sie finden im Hintergrund des lebensweltlichen Alltags statt und werden in 
einer modernen Gesellschaft angesichts einer funktionierenden Infrastruktur-Versor-
gung als gegeben vorausgesetzt. Für Anwohner eines Flughafens, einer Autobahn oder 
Güterverkehrsstrecke ist hingegen der akustische Schatten der Infrastruktur unüberhör-
bar:  
„Es war und ist eine weit verbreitete Praxis, technisch-industrielle Großprojekte in kleinen Zir-
keln zu beschließen und dann einseitig zu „bewerben“. Dabei werden grundsätzliche Alterna-
tiven zum avisierten Projekt nicht öffentlich debattiert, lediglich dessen Vorteile hervorgehoben 
und tatsächliche oder mögliche Nachteile verschwiegen oder kleingeredet. Ein solches Vor-
gehen weckt Misstrauen und Zweifel. Es provoziert mehr oder weniger große Teile der immer 
selbstbewusster auftretenden Bürgerschaft, die sich nicht ernst genommen fühlt.“231 
Die lokale Akzeptanz der Auswirkungen von Großtechnologien und Infrastrukturprojek-
ten hängt nicht allein von einer durch Experten bescheinigten Notwendigkeit eines Vor-
habens ab, sie wird zunehmend abhängig von der Überzeugung der Bürger und Anwoh-
ner von der Sinnhaftigkeit, Machbarkeit und Finanzierbarkeit eines Unterfangens. Waren 
in der Vergangenheit, wie die Analyse der technikhistorischen Evolution der Infrastruk-
turnetze aufzeigt, archaische oder autokratische Regime für die Durchsetzung von Inf-
rastrukturmaßnahmen ausschlaggebend, ist heute eine Demokratisierung der Entschei-
dungsprozesse zu beobachten. Infrastruktur als Garant der bürgerlichen Souveränität im 
technisierten Alltag ist einerseits zum Bestandteil der Identität in einer postmodernen 
Gesellschaft geworden, deren Veränderung und Anpassung andererseits individuell und 
kollektiv starke Emotionen hervorrufen kann, die jenseits von Fakten und rationalen Ar-
gumenten beachtet werden müssen. „Öffentliche Akzeptanz ist das Resultat von Ein-
sicht, Selbstwirksamkeit, Nutzen und Identität.“232 
 Fazit: Commons-Funktionen und Dilemmata technischer Infrastrukturen  
Das Kapitel hat gezeigt, dass gemäß Ostroms Bauprinzipien und den IAD-Variablen für 
Commons sowie ein von Helfrich formuliertes „Betriebssystem der Commons“233 Infra-
strukturnetze als Commons-Ressourcensysteme eingeordnet und analysiert werden 
können. Deshalb wird die Systematik dieses flexiblen Commons-Framework für die Be-
schreibung und Analyse technischer Infrastrukturnetze als moderne Commons-Systeme 
genutzt. Nicht übernommen wird die umfassendere Commons-Sichtweise, die Helfrich 
als eine ideologische, nahezu spirituelle Haltung gegenüber Kollektivgütern und den sie 
gestaltenden Governance-Systemen (Commonance) beschreibt.234 Ostrom hat 
 
231 Rucht 2012.  
232 Renn et. al. 2013: S. 279. 
233 Helfrich et. al. 2011: S. 66f. 
234 Helfrich et. al. 2012: S. 16, 19. 
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nachgewiesen, dass lokale Gemeinschaften in der Lage sind, öffentliche Güter und CPR 
über lange Zeiträume nachhaltig zu bewirtschaften.235 Modern-Commons-Systeme ent-
stehen durch soziale Kooperation, dedizierte Flächen und hohen Kapitaleinsatz mit dem 
Ziel, für eine Gruppe in einem definierten Raum spezifische Funktionen zu erfüllen. Die 
durch Infrastruktursysteme verbundenen Räume stehen dauerhaft in einem Austausch. 
Beziehungs- und verhaltensgeprägte ökonomische Transaktionen, soziale Interaktionen 
oder physische Ströme wirken sich stimulierend oder dämpfend auf die wirtschaftliche, 
kulturelle, soziale, politische oder ökologische Entwicklung aus. Eine leistungsfähige 
Strom- oder Datenleitung kann beispielsweise die Standortattraktivität ebenso erhöhen 
wie eine gute Straßen- oder Bahnverbindung. Dementsprechend können sich die Stillle-
gung einer Bahnstrecke, ständige Staus oder Unterversorgung mit Breitbandkapazität 
oder Energie negativ auf Produktivität und Lebensqualität einer Region auswirken. Inf-
rastrukturnetze stehen grundsätzlich in einer räumlichen und zeitlichen Rivalität, bei-
spielsweise in Bezug auf Investitionen, Flächennutzung oder Umwelteingriffe, ihre ent-
nahmefähige Ressourceneinheiten können hingegen durch intelligente Commons-Ar-
rangements auf eine Vielzahl von Anwendungen und Nutzer verteilt werden. Dauert ein 
Nachfrageüberhang an, kann die Kapazität des Systems durch einen strukturierten Pla-
nungsprozess mittels Investitionen angepasst werden. Dabei übersteigt der erwartete 
Nutzen für die Gemeinschaft i. d. R. die Summe der Kosten für die Akteure, wobei als 
Nutzen sowohl monetäre als auch nicht monetäre Beiträge in eine Analyse einzubezie-
hen sind. Da Detailfragen der örtlichen Systemgestaltung und der laufende Betrieb von 
Infrastrukturanlagen mit einer zentralistischen Herangehensweise nicht effizient gelöst 
werden können, besitzen lokale Akteure Kompetenzen, die dezentral zum Prozess der 
nachhaltigen Entwicklung und zur Akzeptanz von Modern Commons beitragen kön-
nen.236 Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass in technischen Systemen der 
Zugang und die Entnahme grundsätzlich gut kontrolliert und gesteuert werden können, 
was gemäß den politischen Prioritäten und wirtschaftlichen Erwartungen für Netze in 
Europa praktiziert wird. Während die abgeleitete Nachfrage zur Ressourcen-Aneignung 
über die Dynamik spezifischer regulierter Märkte (Stromverbrauch, Schienenverkehr) 
grundsätzlich effizient geregelt werden kann, unterliegen die Nachfragemuster in kon-
sumgeprägten Märkten wie Mobilität und Kommunikation einem volatilen und spontanen 
Nutzerverhalten. Dieser hohen Dynamik der Nachfrageseite stehen auf der Ange-
botsseite von Modern-Commons-Systemen nur langsame Reaktionsmechanismen ge-
genüber, was zu Ineffizienz der Netze führt.  
 
235 Ostrom 1999. 
236 Rauber 2012: S. 73. 
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IAD-Variablen können an die Gestaltung von technischen Infrastruktursystemen und die 
spezifischen Bedürfnisse und Dilemma-Strukturen der Infrastruktursysteme angepasst 
werden. Neben klassischen Entnahme- und Beitragsdilemmata zeigen Modern Com-
mons die infrastruktur-typischen Dilemmata wie Asynchronität von Ereignissen, Asym-
metrie von Systemnutzen und Lasten, die Alterung von Systemen und die latente Aver-
sität gegen Innovationen, Allokation von knappen Ressourcen, Entfremdung von Sys-
temfolgen sowie die Anpassungen von Ressourcensystemen und deren Akzeptanz. Für 
diese bereits von Smith237 aufgezeigten Probleme können Commons-Frameworks für 
eine ökonomisch, ökologisch und sozial nachhaltige Transformation von Infrastruktur-
systemen adaptiert werden. 
Der Erhalt und die Erneuerung eines Infrastruktursystems erfordert im Gegensatz zu 
natürlichen Ressourcensystemen eine revolvierende Instandhaltung und bedarfsge-
rechte Anpassung, die durch den Betreiber sicherzustellen ist. Sowohl die Überprüfung 
dieser Pflichten als auch deren Finanzierung bedarf infrastrukturspezifischer Vereinba-
rungen, die an funktionalen Zielen und transparent nachvollziehbaren Leistungskennzif-
fern ausgerichtet werden und vor Ort nachvollziehbar sein müssen. Die Bundesnetza-
gentur wie auch das Eisenbahnbundesamt sind ebenso Akteure einer institutionellen 
Überprüfung der Netzinfrastrukturen in Deutschland, wie die Europäische Kommission 
den freien Zugang zu Infrastrukturnetzen durch Regulierung sicherstellt und deren Wei-
terentwicklung durch überstaatliche Forschungs- und Entwicklungsprogramme wie TEN 
oder Horizon 2020 fördert. 238  
Neben den Infrastrukturakteuren und -nutzern sind aus Commons-Perspektive die Be-
troffenen von Infrastruktursystemen zu betrachten, die durch eine aktive oder passive 
Aneignung von Lasten oder Nachteilen einer Infrastruktur direkt oder indirekt betroffen 
sind. In Ermangelung von Begrenzungsmechanismen für diverse Arten von Externalitä-
ten wie Lärm, Erschütterungen und Emissionen existieren nach der Errichtung einer 
technischen Infrastruktur kaum wirksame Ausschlussmöglichkeiten für diese externen 
Nebeneffekte von Infrastruktursystemen. Diese Defizite können sowohl aus irreversiblen 
Eingriffen in ein Ökosystem als auch der Beeinträchtigung der Lebensqualität, z. B. 
durch Emissionen, räumliche Trennungswirkung oder den Verlust von historischen 
Landschaften, resultieren. Betroffene, die sich räumlich und zeitlich auch in großer Ent-
fernung einer konkreten Infrastruktur befinden können, wie Graham und Marvin239 her-
ausstellen, sind häufig andere Personengruppen als die Nutzer oder Betreiber einer 
 
237 Smith 1776. 
238 Forschungsprogramm der EU Horizon 2020, z.B. Förderprogramm Schiene: Shift2Rail. 
239 Graham, Marvin 2001. 
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Infrastruktur, weshalb diese oder ihre zivilgesellschaftlichen Vertreter als gesonderte Ak-
teurs-Gruppen, quasi als Miteigner der Commons, in die Planungen einzubeziehen sind.  
Für Infrastruktursysteme können unabhängig von den realen staatlichen, privaten oder 
hybriden Eigentumsverhältnissen der Anlagen bei funktionierender Governance die Nut-
zungsrechte und potenziellen Konflikte dezentral von den beteiligten Akteuren wie in ei-
ner Community von nicht technischen Ressourcensystemen effizient ausgehandelt und 
Dilemmata transparent gelöst werden. Mit der europäischen Regulierung der Infrastruk-
turnetze wurde für diese modernen Gemeingüter ein rechtlicher Rahmen geschaffen, 
der den Netzzugang prinzipiell diskriminierungsfrei regelt. Bei mehrstufigen Netzen kön-
nen dezentrale Arrangements einer in der Praxis stattfindenden Ko-Regulierung durch-
aus Interessen der Stakeholder europaweit einbeziehen, ohne notwendigerweise im Ein-
zelfall auf staatliche Eingriffe in das Ressourcensystem angewiesen zu sein. Durch die 
Nutzung eines Commons-Framework kann für die Gestaltung von Modern-Commons-
Systemen vor Ort die Transparenz erhöht, die Beteiligung der Bevölkerung verstärkt und 
die Nachhaltigkeit in allen drei Dimensionen verbessert werden.  
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3 Infrastruktur: Fundament der modernen Gesellschaft  
Infrastruktursysteme sind sowohl Kultur- als auch Wirtschaftsgüter, die aufgrund der phy-
sischen Monopolstellung von Infrastrukturnetzen und des Verzichts auf Ausschluss so-
wie der Rivalität um Systemkapazität Eigenschaften von CPR aufweisen. Technische 
Netze fungieren, wie hier dargestellt wird, als kollektiv genutzte Ressourcen-Plattformen, 
die nach einem definierten Produktionsprogramm multipel nutzbare Ressourceneinhei-
ten erzeugen. Auch wenn der Zugang zu diesen Systemen diskriminierungsfrei gestaltet 
wird, ist weder die Errichtung noch der Systembetrieb noch die Ressourcenentnahme 
frei von Kosten. Die folgenden Ausführungen zeigen anhand von Modellen und empiri-
schen Beobachtungen, wie sich die natürliche und soziale Umwelt, die Entwicklung von 
Bevölkerung und Wirtschaft sowie Innovationen auf die Gestaltung und Transformation 
von Infrastruktursystemen auswirken.  
Infrastruktursysteme unterscheiden sich als soziotechnisches Konstrukt beispielsweise 
in Planung, Finanzierung, Betrieb und Dilemmastruktur – wie in Kapitel 2 ausgeführt – 
von sozialökologischen Commons-Systemen. Mehrstufige Infrastrukturnetze sind multi-
funktional. Sie werden errichtet, um spezifische Infrafunktionen wie Versorgen, Verbin-
den, Unterstützen, Schützen, Einbeziehen und Eingrenzen zu erfüllen. Zur Erbringung 
ihrer Funktionen lassen sich für Infrastruktursysteme sektorunabhängig drei Wertschöp-
fungsebenen differenzieren: Plattformen, Betriebsprogramme und die Anwendungs-
ebene, die in unterschiedlichem Grad als Commons-Subsysteme klassifiziert werden 
können. Anhand eines Wertschöpfungsmodells für technische Infrastruktursysteme, ei-
ner technikhistorischen Retrospektive sowie der Beschreibung signifikanter Phasen im 
Lebenszyklus von Modern-Commons-Systemen werden sowohl die Treiber für Entwick-
lungen als auch die Dilemmata von Infrastruktursystemen analysiert. Ausgehend von 
Smith240 Überlegungen zu Infrastruktursystemen und Commons-Theorie werden durch 
Anwendung der Commons-Frameworks aktivierbare Verbesserungspotenziale aufge-
zeigt.  
 Nutzen und Kosten von Infrastruktursystemen  
Infrastruktur stellt neben den natürlichen Gegebenheiten ein soziokulturelles Ressour-
censystem dar, das Menschen in ihrer Lebensführung unterstützt. Infrastruktursysteme 
arbeiten und ihre Funktionen sind in verschiedenen Ausprägungen in der Verbindung 
und dem Zusammenwirken von Gruppen sowie der Gestaltung von Gesellschaft und 
menschlichem Habitat anzutreffen. 
 
240 Smith 1776. 
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Ausgangspunkt für eine systematische Analyse der Infrastrukturfunktionen (s. Abbildung 
5) ist das Verständnis, dass Infrastruktur die Befriedigung der Bedürfnisse von Individuen 
und Gruppen nach Kommunikation und Transaktionen zur Alltagsbewältigung unter-
stützt und in einer modernen, arbeitsteiligen Gesellschaft diese teilweise grundsätzlich 
erst möglich macht.241 
3.1.1 Infrastruktursysteme im Wandel 
Der Begriff Infrastruktur wird oft verkürzt für Verkehrswege oder Energienetze benutzt, 
ohne ihn näher zu definieren. Tatsächlich bildet Infrastruktur heute das soziotechnische, 
technische und sozialökologische Fundament einer modernen Gesellschaft, das Akteure 
und Aktanten als eigenständige Elemente verbindet und diese sowohl räumlich und öko-
nomisch als auch sozial zusammenhält.  
Die Bezeichnung Infrastruktur wurde seit 1927 im Oxford English Dictionary (OED) über-
greifend als Sammelbegriff für Straßen, Brücken, Eisenbahnlinien und ähnliche öffentli-
che Einrichtungen angegeben, die in ihrer Gesamtheit oder in ihren Teilen für das Funk-
tionieren einer industriellen Wirtschaft notwendig sind. 
“The term infrastructure has been used since 1927 (OED) to refer collectively to the roads, 
bridges, rail lines, and similar public works that are required for an industrial economy, or a 
portion of it, to function. The term also has had specific application to the permanent military 
installations necessary for the defense of a country.”242 
Der Begriff Infrastruktur unterliegt wie die Infrastruktur selbst einem ständigen Wandel. 
Dieser Wandel hat seine Ursache in technischen und ökonomischen Entwicklungen, 
aber auch in gesellschaftlichen Veränderungen, welche die sozialen, ökologischen und 
letztlich politischen Anforderungen an Infrastruktur beeinflussen. Bis in die 1970er Jahre 
findet sich in der europäischen Literatur die klassische definitorische Argumentation, 
dass Infrastrukturbereitstellung, da defizitär, primär eine staatliche Aufgabe sei. List ar-
gumentiert Mitte des 19. Jahrhunderts in einem Beitrag zum Staatslexikon, der Staat 
könne besser auf den Nutzen des Ganzen als auf den Vorteil des Einzelnen sehen, 
„mehr auf den Staatszweck als auf den augenblicklichen Ertrag der Unternehmun-
gen“.243 In der Natur des Staates liege es, „nicht nur die Bedürfnisse der Gegenwart, 
sondern auch die der künftigen Generationen ins Auge zu fassen“, während sich private 
Unternehmen eine möglichst hohe Dividende zum Ziel setzen müssten.244  
In der europäischen Verkehrsinfrastruktur wie dem Straßennetz traf dies auch weitge-
hend zu, wobei die euphorische Entwicklung der kommerziellen Kanäle, Turnpikes und 
der ersten Eisenbahnlinien zeigte, dass es wie in dem aufstrebenden und liberal 
 
241 Ringwald 2008: S. 144. 
242 OED 1927 bei Goldsmith, 2015: S. 27. 
243 List 1837, in Frey 1972: S. 9.  
244 List, ebenda S. 152. 
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geprägten Wirtschaftssystem der Vereinigten Staaten von Amerika auch in Europa ge-
lingen konnte, privates Kapital für Infrastrukturprojekte zu mobilisieren. Rothschild, Del-
brück und Carnegie wurden zu erfolgreichen Finanziers des infrastrukturellen Aufbruchs 
im Eisenbahnzeitalter.245 
Für die privaten Betreibergesellschaften von Kanälen, Eisenbahnnetzen und Straßen 
(Turnpikes)folgte einer anfänglichen Euphorie die betriebswirtschaftliche Ernüchterung, 
verbunden mit hohen Fixkosten und einem erhöhten Kapitalbedarf. Das führte zu einer 
wirtschaftlichen Konsolidierung und in letzter Konsequenz der Übernahme von verschul-
deten Infrastrukturbetreibern durch die selbstbewussten Nationalstaaten, die dabei so-
wohl strategische als auch wirtschaftliche Interessen verfolgten.  
“Nach BRETON spiegeln politische Entscheidungen zur Infrastrukturentwicklung weit mehr 
die Machtverteilung in einer Gesellschaft wider als die individuellen Präferenzen der entschei-
denden Individuen.“246 
Infrastruktursysteme stellen als technische Plattformen unabhängigen Akteuren in Wirt-
schaft und Gesellschaft Güter in Form von universellen Leistungen (Output) zur Verfü-
gung, mit denen eine Vielzahl an verschiedenen Nutzen erzielt werden kann. Die Bereit-
stellung von Gütern erfolgt einerseits Up-Stream an die Unternehmen im primären und 
sekundären Sektor als intermediäre Güter oder Vor- bzw. Teilleistungen einer weiteren 
produzierenden Wertschöpfungsstufe oder Down-Stream für die Erbringung weiterer 
Dienstleistungen oder den direkten Verbrauch durch Endnutzer. Diese prozesshafte Dif-
ferenzierung aus dem Chemiesektor kann zur Bewertung des spezifischen Wertbeitra-
ges der Infrastrukturleistungen zu einer in Folge erbrachten eigenen Wertschöpfung her-
angezogen werden. Für produzierende Unternehmen der Montan-, der chemischen oder 
der Automobilindustrie sind effiziente Energie-, Kommunikations- und Transportsys-
teme, die Rohstoffe zuliefern oder Fertigprodukte verteilen, stofflich und physisch unab-
dingbar, damit diese ihre originäre Wertschöpfung erbringen können. Vorausschauende 
Infrastrukturpolitik bedeutet dementsprechend, Standortvorteile auszubauen sowie den 
wirtschaftspolitisch bedeutenden Erhalt von Arbeitsplätzen und Lebensqualität einer Re-
gion zu sichern. 
Für den Verbraucher ist die Ubiquität von Infrastrukturleistungen Teil des modernen Le-
bensstils geworden, Für die Nachkriegsgeneration sind fließendes Wasser, Zentralhei-
zung oder Kanalisation eine Selbstverständlichkeit. Die Kosten für die Bereitstellung die-
ser Leistungen werden vom Verbraucher über monatliche Abschlagszahlungen bestrit-
ten. Für die Kriegsgeneration oder ehemalige DDR-Bewohner sind dies keine 
 
245 Rothschild 1887. 
246 Breton in Frey 1959: S. 86. 
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Selbstverständlichkeiten, sondern Errungenschaften von Wiederaufbau, Wirtschafts-
wunder und Wiedervereinigung.  
List247 gelang es, drei Eigenschaften der Infrastruktur herauszuarbeiten, die bis heute 
prägende Gültigkeit besitzen. Er beschreibt diese als ausgeprägte externe Effekte, die 
von staatlichen Investitionen in Infrastruktursysteme ausgehen und die wiederum Unter-
nehmen zu wertschöpfenden Investitionen veranlassen, die ihrerseits Überschüsse und 
Wachstum generieren und infolgedessen die bestehende Infrastruktur stärker in An-
spruch nehmen:248  
 lange Lebensdauer von Infrastruktursystemen im Gegensatz zu anderen Gütern,  
 die Interdependenz insbesondere von Verkehr (technische Netze für Elektrizität und 
Telekommunikation existierten nur rudimentär),  
 unmessbare und vom Markt nicht bewertete Erträge der Infrastruktur („intangibles“), 
welche die Beurteilung ihrer gesamtwirtschaftlichen Wirksamkeit stark erschweren.  
Für öffentlich bereitgestellte Infrastruktursysteme gibt es kein ökonomisch rationales Re-
gulativ für ein angemessenes Niveau von Infrastrukturinvestitionen. Für Steuermittel, die 
von der öffentlichen Hand nach Bürgerwunsch oder politischen Abwägungen investiert 
werden, existiert keine statische Grenze für die Kapazität oder Qualität eines Infrastruk-
turangebotes. Solange Haushaltsmittel vorhanden sind oder Kredite gewährt werden, 
besteht – ohne verbindliche Maßstäbe für eine entsprechende Governance – die Gefahr 
von interessengetriebenen Fehlallokationen. Private Investoren oder Betreiber priorisie-
ren bei Infrastrukturprojekten die Rentabilität, was ohne geeignete Vorgaben und Kon-
trollen zu Einschränkungen an Verfügbarkeit, Qualität oder Instandhaltung eines Netzes 
führen könnte.  
Auch Infrastrukturnachfrage und -angebot unterliegen Lebenszyklen, die technisch, öko-
nomisch oder aufgrund veränderter Wertvorstellungen auch politisch oder sozial indu-
ziert sein können. Dabei bleiben Infrafunktionen und errichtete physische Plattformen 
über sehr lange Zeiträume erhalten, während sich die Technik selbst im Laufe der Zeit 
wandeln kann. 
Telegraphie oder Telex, bis vor wenigen Jahren Rückgrat des internationalen Handels, 
sind heute vollständig substituiert.249 Der Zugang zum Internet ist binnen zweier Jahr-
zehnte zu einem Allmende-Recht geworden. Auch die Rolle des Staates unterliegt einem 
Wandel. Die ehemals staatlichen Netze für Post, Energie und Eisenbahn, die durch öf-
fentliche Investitionen über Jahrzehnte aufgebaut wurden, sind Eigentum von Unterneh-
men geworden, an denen das öffentliche Eigentum im Rahmen der Liberalisierung 
 
247 List 1837. 
248 List in Frey 1959.  
249 Ablösung dieser Dienste: Telex 2006, Telegraphie 2013. 
Theorie der Modern Commons       111 
 
 
gezielt zugunsten des Haushaltes abgeschmolzen wurde. Diese Entwicklung wird von 
Wissenschaft und Politik zunehmend infrage gestellt, nicht zuletzt infolge der globalen 
Finanz- und Wirtschaftskrise, des Klimawandels und der Energiewende.  
Ein oberflächlicher Infrastrukturkonsens der politischen Akteure reicht nicht aus, um der 
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Dynamik einen Impuls in Richtung einer nachhal-
tigen Entwicklung zu geben und einen pareto-optimalen Ressourceneinsatz für Infra-
strukturinvestitionen sicherzustellen. Die Frage, wie Nachhaltigkeit in Bezug auf die be-
schriebenen Herausforderungen der Infrastruktursysteme zu definieren ist, steht am An-
fang eines notwendigen Diskurses über die Ziele, Folgen und effizienten Wege einer 
Transformation im Sinne einer effektiven und nachhaltigen Infrakultur. Ein Diskurs über 
Infrakultur, wie im Folgenden für die nachhaltige Entwicklung von Verkehrssystemen be-
schrieben, muss für eine rationale Infrastrukturpolitik und die Schaffung effektiver Insti-
tutionen und resilienter Infrastruktursysteme als grundlegend erachtet werden. Für eine 
dezentrale Gestaltung von Infrastruktursystemen unter Berücksichtigung lokaler Spezi-
fika fehlt den Akteuren ein verbindlicher institutioneller Rahmen, in dem Planung, Betei-
ligung und Interessenabwägung im Sinne der Nachhaltigkeit effizient und transparent 
durchgeführt werden können.  
 
 Tabelle 11: Infrastruktursektoren und -typologie (örtliche Beispiele) 
Quelle: Eigene Darstellung 
Am Beispiel ortsspezifischer Infrastruktursysteme wird in Tabelle 11 gezeigt, wie die Inf-
rastrukturtypen sich mit Fortschreiten der Zeit in den Sektoren verändert haben und den-
noch in ihrer Grundfunktion über die Sektoren, Perioden und Innovationssprünge hinaus 
erhalten geblieben sind. Lokführer oder Kesselwarte sind bis heute für den Betrieb von 
mobilen oder stationären technischen Anlagen verantwortlich, auch wenn der Betrieb 
weitgehend automatisiert wurde. Die autonomen Systeme im Verkehr bedürfen einer wie 
auch immer gestalteten Aufsicht, Koordination und Instandhaltung. Ein vollautonomer 
















































































Betrieb ohne menschliches Handeln und Eingreifen ist derzeit im öffentlichen Verkehrs-
raum noch nicht durchführbar. Dass Technologien von Infrastruktur-Systemen im Ge-
gensatz zu ihren Funktionalitäten einem ständigen Wandel unterliegen, lässt sich am 
Beispiel des Telegraphen beschreiben. Parallel zu Bahnstrecken wurde seit Mitte des 
19. Jahrhundert ein Telegraphensystem errichtet,250 da ohne Kommunikation kein siche-
rer Betrieb der Eisenbahnnetze möglich war. So konnten Ankunft, Fahrplanänderungen 
und Störungen über große Entfernungen unabhängig vom Zug und wesentlich schneller 
übertragen werden, um das neue, mechanisierte Verkehrssystem sicher zu steuern. Das 
innovative Kommunikationsmedium erfüllte schnell weitere strategische und kommuni-
kative Aufgaben, z. B. die Fern-Benachrichtigung per „Kabel“.251 Trotz rasanter Fort-
schritte in Telekommunikation und Computertechnik dauerte es lange, bis mit einer Viel-
zahl von neuen Medien die gleiche Rechtssicherheit gewährleistet werden konnte wie 
mit dem traditionellen Telegramm. Die letzte kommerzielle Telegraphenstation wurde 
aus wirtschaftlichen Gründen 2013 geschlossen,252 das Internet hat die Telegraphie und 
Fernschreibfunktion weltweit mit höherer Qualität zu geringeren Kosten abgelöst und 
exemplifiziert die technische Generationenfolge durch Innovationen. So wie selbstfah-
rende Elektroautos und moderne Triebzüge bestehende Straßen- und Schienennetze 
für ihre Transportfunktion verwenden, können auch Datenpakete im Internet über Kup-
ferleitungen aus der Kaiserzeit übertragen werden, allerdings mit reduzierter Geschwin-
digkeit.  
Infrastrukturnetze sind kapitalintensiv und stellen soziotechnische Hybridsysteme dar. 
Dennoch wird der Entstehung, Erhaltung und bedarfsgerechten Entwicklung von Infra-
strukturnetzen als einem gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und ökologischen Gesamt-
system im wissenschaftlichen Diskurs weniger Aufmerksamkeit zuteil als den Problemen 
der Finanzierung und des Infrastrukturbetriebs. Gleichzeitig werden politische Prämis-
sen und wirtschaftliche Kriterien zur Gestaltung technischer Großprojekte sowie die Aus-
wirkungen von Risiken und Folgen durch die Zivilgesellschaft zunehmend kritisch hinter-
fragt. In „Towards a Framework For the Governance of Infrastructure“253 benennt die 
OECD folgenden Punkte als die zehn strukturellen Herausforderungen für Infrastruktur-
planung:  
 Fehlen einer Vision,  
 Fehlende Bürgerbeteiligung,  
 Koordination unterschiedlicher Behörden,  
 Qualifikationsdefizit der Mitarbeiter,  
 Unsichere Erlösaussichten,  
 
250 Löper 1873: S. 138. 
251 Telegraphie-Nachrichten wurden als „Kabel“ bezeichnet, das Transportmedium wurde zum Gattungsbegriff  
252 AP, Associated Press: S. 1. 
253 OECD 2015: S. 8ff. 
Theorie der Modern Commons       113 
 
 
 Verwaltungsverhalten,  
 Verfügbarkeit und den Zugang zu entscheidungsrelevanten Daten,  
 Falsche Incentivierung,  
 Regulatorischer Rahmen und politische Interventionen,   
 Gefahr von Korruption und Missmanagement.  
Damit hat die OECD umfassende Anforderungen zur Governance von Infrastruktursys-
temen formuliert, zu deren Operationalisierung in der vorliegenden Arbeit durch die The-
orie der Modern Commons ein substanzieller Beitrag geleistet werden soll. 
3.1.2 Infrastruktursysteme - Multifunktionale Transaktionsplattformen 
Jedes Land hat die Infrastruktur, die es verdient. Diese Aussage gilt für moderne Indust-
rienationen in mehrfacher Hinsicht. Zuerst verfügt jedes Land räumlich nur über solche 
Infrastrukturen, in die investiert wurde. Deshalb ist, abgesehen von natürlichen Bedin-
gungen (Flüssen, Küsten) und außergewöhnlichen Gebietsveränderungen, jedes Land 
zum einen direkt verantwortlich für die materielle und immaterielle Infrastrukturausstat-
tung, die Wirtschaft und Gesellschaft zur Verfügung steht. Zum anderen kann sich ein 
Land auf Dauer nur die Infrastruktursysteme leisten, die es als Volkswirtschaft auch zu-
rückverdient. Sonst ist selbst bei gutgemeinten Geschenken der technischen Entwick-
lungshilfe durch unterlassenen Unterhalt nach wenigen Jahren die Funktionsfähigkeit 
spezifischer Infrastrukturnetze stark eingeschränkt oder nicht mehr gegeben. Darüber 
hinaus verdient ein Staat mittels der Infrastruktur, die sich das Land leistet: durch erhöhte 
Produktivität als Plattform für den effizienten Austausch von Waren und Dienstleistun-
gen, durch erhöhte Mobilität, Wohlstand und Wohlbefinden seiner Bürger, was letztlich 
zu einer höheren Lebensqualität der Bevölkerung und steigenden Staatseinnahmen 
führt. Infrastrukturbezogenes Handeln von Regierungen und privaten Akteuren muss da-
her sicherstellen, dass die Existenzgrundlage einer Volkswirtschaft langfristig gemäß 
dem sozioökonomischen Zielsystem der Gesellschaft – wie immer das definiert ist – ge-
plant, genutzt, gepflegt und über Generationen weiterentwickelt und erhalten wird. Infra-
strukturnetze sind daher Gemeingüter der Moderne, deren Governance volkswirtschaft-
lich am Ziel der Nachhaltigkeit auszurichten ist.  
Innerhalb räumlicher und kultureller Bezüge entwickeln sich funktionsspezifische Infra-
strukturen durch Ideen, Interessen und intentionales Handeln zu komplexen Netzwer-
ken, die in ihrem Zusammenwirken wiederum zu emergenten Systemen werden. An die-
sen Netzwerken und dem durch sie ermöglichten Austausch manifestiert sich die 
menschliche Ingenuität in ihrer technisch-normativen Qualität, um im Kontext von posi-
tiven oder negativen Zukunftserwartungen soziales und wirtschaftliches Kapital zu bil-
den. Aufgrund ihrer physischen und ökonomischen Eigenschaften entwickeln sich Infra-
strukturnetze zumeist in Relation zur Dynamik einer Bevölkerung in spezifischen 
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Räumen. Handel und Industrialisierung wurden lange als ein konzentrisches Kraftfeld 
zwischen Zentrum und Peripherie verstanden. Aber soziale Netze fungieren nicht als 
bloße Punkt-zu-Punkt-Verbindungen. Kultur, Bevölkerung, Siedlungsstrukturen und 
Ressourcenbasis bestimmen als reales und mentales Hinterland den Handlungs- und 
Möglichkeitsraum für wirtschaftliche, soziale und kulturelle Beziehungen und Interaktio-
nen, die sich wie in einem Klangkörper gegenseitig zu Resonanz stimulieren oder diese 
hemmen können. Diese Netze beanspruchen de facto öffentlichen Grund und Boden 
und schaffen dadurch dedizierte wirtschaftliche, soziale und kulturelle Resonanzräume, 
die wiederum öffentlich zugänglich sind und somit von der Bevölkerung für multiple Zwe-
cke beansprucht werden können. Aufgrund ihrer wirtschaftlich integrativen Funktion für 
eine Volkswirtschaft kann der Aufwand für Errichtung und Erhalt von Modern-Commons-
Systemen dementsprechend den gesellschaftlichen Transaktionskosten254 zugerechnet 
werden. Gosh und De teilen in diesem Sinne Infrastruktur in drei Kategorien ein – phy-
sische, soziale, finanzielle Infrastruktur –, die eine andere struktur-funktionale Perspek-
tive erfassen.  
“Infrastructure facilities can be understood largely as public infrastructural inputs from the sup-
ply side. However, depending on the nature of services delivered, infrastructure can be broadly 
divided into physical, social and financial categories – all economically desirable. The first of 
these consists of transport (railways, roadways, airways and waterways), electricity, irrigation, 
telecommunication, water supply and the like. (…) In a “cumulative causation” fashion, physi-
cal infrastructure contributes to economic growth through lower transaction cost and generates 
“multipliers” of investment, employment, output, income and ancillary development. Social in-
frastructure, through the enrichment of human resources in terms of education, health, hous-
ing, recreation facilities and the like, improves the quality of life. (…) Finally, financial infra-
structure incorporating banking, postal and tax capacity of the concerned population repre-
sents the financial performance of the state. These three taken together represent the relative 
income-generating capability of a state within a country or a country within a region. Hence, 
even in a federal polity, some amount of competition is inevitable among the constituent re-
gions.”255 
Technische Netze folgen einer systemimmanenten Netzwerkökonomie und entwickeln 
sich daher zu natürlichen und ökonomischen Monopolen, in denen Faktoren wie Zugang, 
Raumwirkung und Allokation von Nutzen und Lasten für viele Jahrzehnte festgelegt wer-
den. Deshalb unterliegt der Betrieb dieser elementaren Infrastrukturnetze in Europa – 
unabhängig von den faktischen Eigentümerstrukturen – einer Regulierung.  
Ein von vielen genutztes Infrastruktursystem kann demnach trotz mangelnder wirtschaft-
licher Tragfähigkeit durch Institutionen über lange Zeiträume zweckmäßig erhalten und 
ausgebaut werden. Diese Beobachtung kann jedoch nicht als eine unbegrenzte Garantie 
für die Existenz, Förderung oder Nutzung von technischen Infrastruktursystemen 
 
254 Coase 2007/ (1937). 
255 De; Gosh 2005: S. 84 (Fettdruck durch K.M.H. durch Kursivschrift ersetzt).  
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gewertet werden. Die Wirtschaftsgeschichte kennt zahlreiche Beispiele, wie in der Ver-
gangenheit bedeutende Infrastruktur-Systeme beispielsweise für Telegraphie, Schmal-
spurbahnen, Passstraßen oder Kanäle durch die Entwicklung neuer Technologien oder 
moderne Infrastrukturen (Brücken, Tunnel) ihre wirtschaftliche Existenzberechtigung 
verloren haben, da ihre Funktionen effizienter erfüllt werden konnten. Ebenso haben po-
litische und soziale Einrichtungen256, die vor wenigen Jahren zur unabdingbaren Infra-
struktur der Gesellschaft gezählt wurden, an Bedeutung und Einfluss verloren. 
Solche Funktions- und Bedeutungswechsel rückwirkend zu erkennen, ist nahezu trivial, 
diese für technische Infrastruktursysteme zu antizipieren, ist  angesichts der Unwägbar-
keiten ausgesprochen schwierig: beispielsweise der Markterfolg neuer Technologien 
bzw. die Vorhersagbarkeit von Regulierungseingriffen (Fukushima, Klimaziele) und ver-
ändertem Nutzerverhalten, wie einerseits die exponentielle Entwicklung der Anwendun-
gen des mobilen Internets zeigt und andererseits die fehlende Marktdynamik für Elekt-
romobilität in Deutschland verdeutlicht.  
Die Entwicklung von flächendeckenden Infrastrukturnetzen erfolgt heute in der Regel 
reaktiv, da die private wie öffentliche Investitionsbereitschaft sich an der Behebung von 
belegbaren Versorgungsengpässen orientiert und nur selten proaktiv eine innovative Inf-
rastruktur als Vorleistung für eine optimierte Nutzung aufgebaut wird. Die immanenten 
Risiken der Investitionsunsicherheit können für Modern-Commons-Systeme durch de-
zentrale Erprobung in kleineren Strukturen deutlich reduziert und so der volkswirtschaft-
liche Nutzen insgesamt erhöht werden. Damit könnte dem gesellschaftlichen Interesse 
an Technologie-Offenheit Rechnung getragen werden, insoweit sich der Aufwand in ei-
nem volkswirtschaftlich vertretbaren Rahmen bewegt.      
3.1.3 Infrastrukturnetze verbinden Räume und Menschen 
Jedes technische Netz erfüllt zuerst die soziale Funktion, für die es erschaffen wurde. 
Eine Straße, die nirgendwo hinführt, wird nicht gebraucht. Ein einzelnes Telefon ist sinn-
los, da ohne einen zweiten Apparat kein Gespräch geführt werden könnte. Ein Gleis 
benötigt mindestens zwei Bahnhöfe, um zwei Orte zu verbinden. Neben der physischen 
Verbindung zwischen zwei Punkten erfüllt Infrastruktur also eine Brückenfunktion zwi-
schen Räumen, die eine ökonomische, soziale und kulturelle Vernetzung der Bewohner 
möglich macht. Infrakulturell geht Vernetzung über eine individuelle Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindung hinaus und bezieht das jeweilige Hinterland und seine Bewohner als Resonanz-
raum257 in die Interaktion ein, wie beispielsweise die Öresund-Brücke in der Region mehr 
verbindet als nur die Stadt Malmö mit Kopenhagen. Durch Wegfall der naturbedingten 
 
256 z.B. Parteien, Genossenschaften, Vereine, Kirchen. 
257 Rosa 2012 vgl. Resonanzerfahrung: S. 5. 
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Trennung durch den Öresund wurde die geographische Nähe mit räumlicher Erreichbar-
keit verbunden. Als Folge der geringeren wirtschaftlichen und mentalen Entfernungen 
entstand ein grenzüberschreitender Resonanzraum für wirtschaftliche, soziale und kul-
turelle Aktivitäten jedweder Art.  
Ein Infrastrukturnetz kann demnach als ein mehrstufiges Ressourcensystem betrachtet 
werden, dessen Wert mit der Anzahl der Personen, die Zugang zu diesem System er-
halten, wächst. Auch für Infrastruktursysteme gelten Grenznutzen und Grenzkosten, 
aber je intensiver die Nutzer ein System nutzen, desto größer sind die dadurch entste-
henden Verbundeffekte.258  
Infrastruktursysteme sind wie anderen Commons-Systemen sowohl spezifische Bei-
trags- als auch Entnahmedilemmata eigen. Im Vergleich zu den erneuerbaren Ressour-
censystemen in Ostroms Commons-Forschung bestehen Gemeinsamkeiten, jedoch las-
sen sich auch systemische Unterschiede für Entstehung und Betrieb technischer Sys-
teme feststellen259: 
 Gemeinsamkeiten:  
 Infrastrukturnetze sind keine natürlichen Ressourcenplattformen wie Seen, Wäl-
der, Weiden, Ozeane oder die Atmosphäre, stehen jedoch aufgrund ihrer sys-
temimmanenten physischen Funktionen in einer intensiven Wechselwirkung mit 
ihrer natürlichen Umwelt. Deshalb sind Commons-Governance-Prinzipien in Be-
zug auf Eigentumsrechte nicht nur auf den Zugang zu einer Infrastrukturplattform 
anzuwenden, sondern auch auf deren Bau und Betrieb und den Umgang mit den 
durch das System verursachten sozialen, ökonomischen und ökologischen Ex-
ternalitäten. 
 Insbesondere in Bezug auf Allokationsentscheidungen bei Investitionen können 
Interessen von Betreibern, Bund, Bundesländern, Kommunen und Anwohnern 
durch Anwendung von Commons-Frameworks zum Umgang mit Verfügungs-
rechten sowohl hinsichtlich der räumlichen und zeitlichen Nutzenallokation durch 
Neu- und Ausbaumaßnahmen als auch im Hinblick auf die nachhaltige Allokation 
von Investitionen, aber auch Infrastrukturlasten260 vermittelt werden. 
 Infrastruktursysteme sind kollektive Kulturgüter und soziale Netzwerke mit Com-
mons-Eigenschaften, wie ein kurzer Robinson-Exkurs belegt. Unabhängig von 
seinem materiellen und intellektuellen Vermögen hätte kein Einzelner das Be-
dürfnis oder wäre allein in der Lage, ein Infrastrukturnetz zu errichten oder zu 
 
258 Knieps 2007: S. 5. 
259 Ostrom 1990, 1997, 2012 
260 z. B. Emissionen, Landschaftsverbrauch, Lärm. 
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betreiben. Der gestrandete Robinson findet in dem Roman261 auf der Insel alles, 
was er zum Überleben benötigt. Ein Infrastrukturnetz braucht Robinson für sein 
neues Dasein nicht, solange er sich allein glaubt. Erst mit der Entdeckung von 
Mitmenschen, erst durch das Soziale, Freitag als notwendiges Gegenüber und 
später in größerer Entfernung weitere Menschen, erhalten Kommunikation, 
Wege und Tausch erneut Relevanz für den Schiffbrüchigen. Ohne das Bedürfnis 
nach sozialer Interaktion und Transaktionen, ohne moderne Siedlungen wären 
Infrastrukturnetze weder notwendig noch bezahlbar. Erst in einem sozialen Kon-
text mit verlässlichen Institutionen ist Infrastruktur wirtschaftlich zu errichten und 
als Commons dauerhaft zu erhalten.  
 Unterschiede:  
 Infrastrukturnetze sind dynamische Ressourcensysteme, aber sie wachsen be-
kanntlich nicht von allein. Ein technisches System degeneriert mit seiner Inbe-
triebnahme und regeneriert sich im Gegensatz zu SES auch nicht natürlich. Ne-
ben den hohen Anfangsinvestitionen für Errichtung und technische Ausstattung 
muss ein Netz für die Dauer seiner Nutzung mit hohem technischem Aufwand 
gewartet, instandgehalten und erneuert werden. 
 Anders als bei natürlich erneuerbaren Ressourcen, die biologischen Reprodukti-
ons-Kreisläufen unterliegen, steht in technischen Systemen in einer definierten 
Periode die gleiche nutzbare Menge an Ressourceneinheiten zur Verfügung. Die 
Rivalität um die Ressourceneinheiten nimmt jedoch zu, wenn es durch Nachfra-
geüberhänge oder betriebliche Einschränkungen zu Engpässen (Störung, Stau, 
Netzknoten) kommt.  
 Von technischen Infrastrukturnetzen erzeugte Ressourceneinheiten sind iden-
tisch und als Transportkapazität i. d. R. nicht speicherbar. Deshalb besteht im 
Rahmen der vorhandenen Kapazität nicht nur grundsätzlich eine gute Teilbarkeit, 
eine effiziente Kapazitätsauslastung nutzt dem Plattformbetreiber auch wirt-
schaftlich. Volkswirtschaftliche Effizienzkriterien, z. B. Netzauslastung, Netzver-
fügbarkeit oder Resilienz, können jedoch von betriebswirtschaftlichen Zielen oder 
spezifischen Nutzeranforderungen, z. B. Netzdurchsatz, Yield-Ziele, Netzneutra-
lität, abweichen, was abhängig von Netztyp, Sektor oder Märkten variieren kann.  
 Die von Ostrom262 untersuchten Ressourcensysteme können im wirtschaftlichen 
Kontext durchaus unabhängig voneinander betrachtet werden und weisen eine 
begrenze räumliche Wirkung auf, ohne jedoch völlig autark zu sein. Mehrstufige 
Infrastrukturnetze unterliegen demgegenüber hohen Wechselwirkungen mit 
 
261 Defoe 1719. 
262 Ostrom 1990. 
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anderen technischen Netzen, den Systemnutzern und der jeweiligen sozioöko-
nomischen Raumstruktur. Sie besitzen sowohl eine lokale Raumwirkung als auch 
eine überregionale und internationale Raumwirkung, z. B. Klima, Lärm, Emissio-
nen.  
Diese struktur-funktionale Betrachtungsweise des individualisierten „Ich“ als Teil einer 
modernen Gesellschaft in seiner mentalen, aber auch physischen Abhängigkeit von so-
zialen Systemen und Teilhabe belegt die Bedeutung von Infrastrukturnetzen als Modern-
Commons-Systeme. Infrastruktursysteme verkörpern eine abstraktere Form des Ge-
meinwesens, die nicht individuell geschaffen, sondern intentional kollektiv erzeugt und 
weiterentwickelt wird und zum Erhalt der Funktionsfähigkeit des gesellschaftlichen Gan-
zen dient. Infrastruktur dient neben der physischen Grundfunktion als ein verlässliches 
Fundament einer postmodernen Gesellschaft. Dabei lassen sich die Objektebene, die 
Funktionsebene und die Systemebene unterscheiden, für welche Eigenschaften und 
Komponenten im Lebenszyklus der Subsysteme den gültigen Zielhierarchien entspre-
chend zu definieren sind. Aufgrund des lokalen Charakters von Infrastrukturanlagen kön-
nen dezentrale Entscheidungsprozesse in einem definierten Rahmen in mehrfacher Hin-
sicht sinnvoll und effizient sein, zumal zentrale Steuerungsinstrumente in der Beteiligung 
örtlicher Akteure aufwendig sind und in Planung und Ausführung nicht immer hinreichend 
differenzieren.  
Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass Infrastruktursysteme elementare Funktio-
nen für Wirtschaft und Gesellschaft erfüllen und einen Mehrwert erzeugen, dessen Nut-
zen und Kosten jedoch monetär nur unvollständig erfasst werden können. Gleiches gilt 
für systemimmanente und intergenerationelle Risiken. Da Infrastruktursysteme einem 
ständigen Wandel unterliegen, erschwert dieser sektorspezifische Mangel an Transpa-
renz eine Strategiefindung für die Infrastrukturentwicklung und lässt Entscheidungspro-
zesse komplex werden. Hohe Investitions- und Fixkosten, unsichere Erlösaussichten 
und Aufwände in der Zukunft, die Unvollständigkeit von Informationen sowie der fakti-
sche Lock-in und die Monopolstellung von Netzbetreibern erhöhen die ökonomischen 
Gegensätze zwischen öffentlichen Auftraggebern, zivilgesellschaftlichen Interessen und 
privaten Investoren.  
Um Infrastruktursysteme dauerhaft effizient zu betreiben und Investitionen planen zu 
können, muss eine nachhaltige Infrastruktur-Governance die Diskrepanz von volkswirt-
schaftlichen und betriebswirtschaftlichen Zielsystemen erkennen und Interessenskon-
flikten durch adäquate Entscheidungshilfen bei Standortentscheidungen, Umweltaufla-
gen, Förderung von Investitionen, Instandhaltung sowie der Sicherstellung eines diskri-
minierungsfreien Systemzugangs und wettbewerbsgerechter Preise vorbeugen. Die 
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folgenden Governance-Ansätze für Infrastruktursysteme tragen in den von der OECD 
aufgezeigten Handlungsfeldern zur Realisierung einer an Nachhaltigkeit ausgerichteten 
Infrastruktur-Governance bei. Im Gegensatz zu den SES umfasst der Entscheidungs-
prozess für STS gleichermaßen die Dimension der Systemgestaltung und den Betrieb. 
Dazu werden für die Entwicklung von Infrastruktursystemen den ökonomischen und 
technischen Funktionen in einem übergreifenden Zielsystem langfristige soziale, politi-
sche und ökologische Anforderungen, Nutzen und Risiken gegenübergestellt. Erst durch 
die für Commons-Systeme übliche Integration von dezentralen Akteuren in die Definition 
strategischer Prämissen sowie lokaler Beteiligungsverfahren werden Kriterien transpa-
rent und die Entscheidungen vor Ort nachvollziehbar, sodass lokale Kompetenzen und 
öffentliche Interessen aktiv in einen Transformationsprozess eingebracht werden kön-
nen. 
 Infrastruktur-Systeme und ihre Wertschöpfungsebenen 
Systemisch betrachtet lassen sich die Funktionen einer klassischen Netz-Infrastruktur 
gut mit den Elementen eines modernen Rechnernetzes oder einer vernetzten IT-Platt-
form vergleichen. In der IKT wird der Infrastrukturbegriff systembeschreibend eingesetzt 
und bezieht sich auf die materielle Ausstattung eines Rechenzentrums oder Endgerä-
tes263 mit Hardware264 und die Software265. Auch für Infrastruktursysteme, so soll im Fol-
genden gezeigt werden, können drei funktional differenzierte Ebenen unterteilt werden: 
eine materielle Basis, also eine Hardware, ein den Betrieb ermöglichendes Regelwerk, 
ein Betriebsprogramm und die Nutzung des Infrastruktursystems, das Anwendungspro-
gramm. Infrastruktur-Plattformen sind damit in den Kontext des soziokulturellen Systems 
und der Veränderungen eingebettet und unterliegen darüber hinaus der Dynamik der 
technisch-ökonomischen Systeme, die sowohl Infrastrukturnachfrage als auch -angebot 
mitbestimmen.  
3.2.1 Infrastruktursysteme als vernetzte Plattformsysteme  
Das dreistufige Wertschöpfungsmodell von Bereitstellen des Zugangs, Betreiben des 
Systems und Entnahme der Produkte (Abbildung 7) lässt sich prinzipiell auf die Arbeits-
weise von traditionellen Infrastruktursystemen im Verkehrs-, Energie- und Kommunika-
tionssektor übertragen. Die systemische Sichtweise ermöglicht eine funktionsspezifische 
Perspektive auf Technik, Institutionen und Prozesse, z. B. im Sinne der nachhaltigen 
Transformation von bestehenden Infrastruktursystemen. Straßen und Stromverteilnetze 
 
263 z.B. Computer, Mobiltelefon, Smartphone. 
264 z.B. Zentraleinheit, Speichersysteme und Schnittstellen. 
265 z.B. Betriebssystem, Anwendungsprogramme. 
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folgen den gleichen Prinzipien einer hierarchisch aufgebauten und regional differenzier-
ten Netzarchitektur.  
Vernetzte Infrastruktursysteme wie ein Schienenverkehrsnetz bestehen ebenfalls aus 
Hardware, der physischen Trasse, dem Unterbau, Schwellen und Schienen, Oberleitung 
und Leit- und Sicherungstechnik sowie Signalen, also aus technischen Subsystemen, 
ohne die kein sicherer Betrieb möglich wäre. Diese Hardware ist stationär und bildet die 
physische Distributionsbasis für die räumliche Verteilung der Leistungen eines infra-
strukturellen Ressourcensystems, das in seiner Gesamtheit interurbane Regionen, Län-
der und Kontinente verbindet. Damit ein Zug auf dem Schienenetz fahren kann, benötigt 
der Lokführer einen Fahrplan, eine Fahrstraße und die Freigabe der Betriebsleitzentrale. 
Diese im betrieblichen Regelwerk genau definierten Prozesse bilden quasi das Betriebs-
programm des Schienenverkehrsnetzes. Die Apparate und Prozesse auf Anwendungs-
ebene unterscheiden sich bei den verschiedenen Netzen. Ohne entsprechendes 
Equipment266 ist eine Ressourcenentnahme für den Nutzer eines Infrastruktursystems 
technisch kaum möglich.  
    
Abbildung 7: Governance-Parameter für Infrastruktur-Ressourcensysteme 
Quelle: Eigene Darstellung 
Somit können für Infrastruktursysteme anhand der funktionalen Transaktionsbeziehun-
gen von Angebot und Nachfrage, Aktion und Reaktion, Plattform und Produkt strukturell 
drei komplementäre Infrastrukturebenen unterschieden werden: die physische Plattform, 
die Programme zum Betrieb sowie die Anwendungen zum Bezug von Infrastrukturleis-
tungen. Dabei lassen sich für Systemgestaltung und Betrieb auf jeder der drei Ebenen 
die unterschiedlichen Parameter für eine nachhaltige System-Governance aufzeigen.    
 
266  z. B. Telefone, Fahrzeuge, elektrische Apparate. 
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Wenn Infrastruktursysteme entwickelt oder angepasst werden, ist das auf der Plattform-
ebenen zuerst die Frage der Wert-Allokation, die ebenso wie der Systemzugang aus 
einer übergeordneten Perspektive entschieden werden sollte, und zwar unter angemes-
sener Berücksichtigung der lokalen Spezifika und Interessen besonders bezüglich ex-
terner Effekte und Systemfolgen. Die Eckpunkte der Produktionsprogramme (Fahrplan, 
Produktionsplan etc.) hingegen und die tatsächlich erbrachten Kapazitäten und Qualitä-
ten sollten hingegen so weit möglich den lokalen Bedürfnissen entsprechen und daher 
mit den Akteuren vor Ort vereinbart werden. Da zukünftig lokale Sharing-Verkehrsange-
bote und intelligente Vernetzung267 an Bedeutung gewinnen, wächst den lokalen Akteu-
ren eine aktive Mitwirkung an der Systemgestaltung, Finanzierung und Betrieb als Pro-
sumenten zu, besonders wenn Kraftwerke oder ICE-Halte nicht für jeden einzelnen 
Standort wirtschaftlich rentabel betrieben werden können. Durch die zentrale Definition 
der Schnittstellen werden Offenheit und Skaleneffekte sichergestellt, während die Ent-
nahmeregeln systemspezifisch und flexibel auf lokale Gegebenheiten und Lösungen ab-
gestimmt werden können.  
Obwohl Infrastruktursysteme ihre Leistung über große Entfernungen entfalten, sind die 
Komponenten physisch und örtlich an einen konkreten Ort gebunden und damit an spe-
zifische Umweltbedingungen sowie nationale oder internationale Rahmenbedingungen. 
Deshalb sind Investitionen in Infrastruktur-Entwicklung eine dauerhafte Wertallokation, 
unabhängig davon, ob sie privat oder öffentlich finanziert werden, und damit gleichzeitig 
ein Abbild der gesellschaftlichen Werte und Erwartungen an Wohlstand und Lebensqua-
lität in Form soziotechnischer Möglichkeitsräume.268 Konvergenz und das gestiegene 
globale Bewusstsein für Klima und Ressourcen-Effizienz öffnen ein Handlungsfenster 
für eine sektorverbindende Reorganisation der Infrastruktursysteme, die von Branscop 
und Keller in ihren Konvergenz-Untersuchungen der Infrastruktur-Industrien für die US-
Regierung im Ansatz beschrieben wurde.269 
3.2.2 Plattformbasierte Wertschöpfungsprozesse  
Was für Laien wie eine homogene Infrastruktur erscheinen mag, ist in der technischen 
und wirtschaftlichen Funktionalität ein vielschichtiges „Gebäude“ mit unterschiedlichen 
„Etagen“. Das Prinzip von Infrastrukturnetzen als Plattformsystem lässt sich funktional 
vertiefen. In Anlehnung an das OSI-Layer-Modell für IT-Netze können neun eigenständig 
wertschöpfende Funktionsschichten innerhalb der drei Funktionsebenen von Infrastruk-
turnetzen identifiziert und unterschieden werden. In IT-Netzen kommuniziert jede 
Schicht X in einem Teilsystem mit anderen Schichten nX der anderen Teilsysteme. In 
 
267 z.B. Smart Grids, Mobility2Grid, Breitbandversorgung. 
268 Bijker, Hughes, Pinch 1987: S. 46. 
269 Branscomb, Keller 1996.  
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Datensystemen werden für diese „Peer-to-Peer“-Kommunikation spezielle Protokolle 
(Layer-Protokolle) und Regeln festgelegt. Prinzipiell können Rollen und Regeln der Ak-
teure in Infrastruktursystemen ebenfalls festgelegt werden, müssen aber zwischen den 
jeweiligen Akteuren für ein spezifisches Infrastrukturnetz spezifisch ausgehandelt wer-
den. In den Netzebenen entstehen wirtschaftlich multipel verwertbare Produkte und di-
verse Verhandlungssituationen. Auch die Modern-Commons-Systeme sind geteilte Res-
sourcensysteme mit jeweils eigenständigen funktionalen Subsystemen, die als Elemente 
einer übergeordneten Modern-Commons-Infrakultur von staatlichen, privaten und zivil-
gesellschaftlichen Akteuren entsprechend der lokalen Erfordernisse differenziert gestal-
tet werden können. 
Im Internet erfolgt beispielsweise die Adress-Allokation und -Verwaltung für das globale 
Internet über nicht staatliche Commons-Institutionen wie die Internet Corporation for As-
signed Names and Numbers (ICANN). Während kommerzielle Infrastrukturbetreiber, 
Nutzer und Regulierer maßgeblich an der kommerziellen Gestaltung von Netznutzung 
und Zugang beteiligt sind,270 sorgt eine nahezu anonyme Organisation für die technische 
Funktionalität und Kompatibilität der Subsysteme. Auch bei anderen Infrastrukturnetzen 
wird explizit von Commons und den damit verbundenen Aushandlungsprozessen ge-
sprochen, zumal durch die überstaatliche Regulierung ein diskriminierungsfreier Zugang 
sichergestellt und formale Netzneutralität hergestellt wurde.271  
Die proprietär gewachsenen Organisationsmodelle der Infrastrukturbetreiber im Energie- 
und Transportsektor folgen – historisch bedingt – einer vertikalen und hierarchischen 
Organisationslogik, während die IT-Industrie seit den 1990er Jahren in vernetzten hori-
zontalen Funktionsebenen arbeitet. Der sukzessive Umbau dieser vertikal integrierten 
Strukturen zu funktional differenzierten horizontalen und transparenten Leistungsstruk-
turen von physischer Plattform, Enabling Services und Applikationen ist, nicht zuletzt 
aufgrund der Regulierung sowie technischer Entwicklungen, zunehmend auch in den 
klassischen Infrastruktursektoren erkennbar.272 
Die physische Plattform (Ebene 1) stellt die infrastrukturellen Voraussetzungen und den 
Systemzugang sicher und auf den höheren Schichten (Ebene 2.1 – 3.2.) findet die erfor-
derliche transaktionsbegleitende, logische Kommunikation zwischen Infrastruktur, 
Transporteuren, Netzzugangseinrichtungen (Endgeräten) und Nutzern statt. Auf den 
Ebenen 2 (2.2) und 3 (3.3) erfolgt über die Infrastrukturnetze ein physikalischer Transport 
 
270 Knieps 2010. 
271 Knieps 2015. 
272 Whitney, Mottl 1996: S. 31; s. Tabelle 12.  
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im Sinne von einer realen Verbindung, einer Energie- oder Daten-Übertragung oder phy-
sischen Transportleistungen.  
Ebene 1 bildet die technische Plattform und repräsentiert die Investitionen in die physi-
sche Infrastruktur, die in drei Funktionssichten gegliedert werden kann: 1.1 die Integra-
tion in die natürliche Infrastruktur, 1.2 die technische Infrastruktur, 1.3. den physischen 
Systemzugang zur jeweiligen Infrastruktur. 
 
Tabelle 12: Infrastruktur als sektorverbindende Systemebenen (Beispiele) 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an OSI-Modell 
Diese Plattform-Ebene stellt den physischen Zugang und die Betriebsfähigkeit eines Inf-
rastrukturnetzes sicher. In der ersten, sozusagen der untersten Schicht (1.1) gilt es, in 
Planung und Ausgestaltung die Schnittstellen zur natürlichen Umwelt, also die Integra-
tion in die jeweils vorhandene Geographie, Topologie und natürliche Infrastruktur zu de-
finieren. Es mag trivial erscheinen, aber in diesem ersten konzeptionellen Schritt, der 
darüber entscheidet, ob und wie ein Damm, ein Tunnel, ein Fundament oder der Unter-
bau einer Fahrbahn physisch gestaltet und in die Natur eingepasst werden, liegen we-
sentliche Hebel für die nachhaltige Gestaltung resilienter Infrastruktursysteme und ihrer 
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Wechselwirkungen mit der natürlichen Infrastruktur, wie der Leitfaden für nachhaltiges 
Bauen des Bundesbauministeriums es verdeutlicht.273 
Für jede Ebenen lassen sich je drei Funktionssichten herausarbeiten, die die Infrastruk-
turprozesse schematisch umfassend darstellen und somit die Handhabung von infra-
struktur-spezifischen Governance-Prinzipien in der Praxis erleichtern. Da im Umgang mit 
der Natur nicht nur ökonomische Maßstäbe gelten, können Wirtschaftlichkeit und Effizi-
enz nicht die einzigen Maßstäbe für die Bewertung von Handlungen sein.  
Zuvorderst stellt sich die Frage nach Effektivität der jeweiligen Maßnahmen in Bezug auf 
die gesellschaftspolitischen Zielsysteme und mögliche Alternativen bzw. Opportunitäten. 
Diese werden im BVWP 2030 auf Basis von Anregungen durch die Wissenschaft274 ver-
stärkt berücksichtigt, auch wenn die verkehrspolitischen Ziele der Bundesregierung in 
Bezug auf Nachhaltigkeit von Infrastrukturinvestitionen noch nicht erreicht wurden. Es 
fehlen konkrete Vorgaben, um daraus spezifische Ziele, Investitions-Prioritäten für Bun-
desländer und Regionen abzuleiten, wie beispielsweise den angestrebten Versorgungs-
grad mit Infrastruktur-Leistungen (Unter- oder Überversorgung), spezifische Anforderun-
gen an Systemqualitäten oder andere Systemanforderungen an die weitgehend öffent-
lich finanzierte Verkehrsinfrastruktur. Es besteht ebenso Diskursbedarf über eine nach-
haltige Zielarchitektur der Energienetze oder die angemessene Breitbandausstattung im 
ländlichen Raum als Beispiel aus der Telekommunikation, da öffentliche und private In-
vestitionen von sich wandelnden gesellschaftlichen Erwartungen und politischen Vor-
stellungen ebenso beeinflusst werden wie von technischem Fortschritt oder verändertem 
Verbraucherverhalten. Verkehrs- oder umweltpolitisch definierte Ziele wie weniger Un-
fälle, Verkehrstote oder Emissionen durch Mobilität, weniger Landschaftsverbrauch, Ge-
wässerschutz oder Diversitäts-Ziele können in der Planung von Infrastruktursystemen 
nicht auf die Einhaltung von Grenzwerten reduziert werden.  
Die standortspezifische Planung eines Tunnels oder Windrades, einer Brücke oder Ver-
kehrsstation nach Raumordnungs- und Umweltschutzrichtlinien soll nicht weiter vertieft 
werden. Im Sinne einer nachhaltigen Wertallokation durch Entscheidungen zur Infra-
strukturentwicklung gilt es, neben den bautechnisch und funktional notwendigen Überle-
gungen und Maßnahmen frühzeitig übergeordnete Interessen der Gesellschaft für die 
standortspezifische Situation und entsprechende Anforderungen zu operationalisieren 
und verbindlich im Planungs- und Finanzierungsprozess für Infrastruktursysteme zu ver-
ankern. Zur Gestaltung von nachhaltigen Strategien, Prozessen und 
 
273 BMVBS Leitfaden 2011. 
274 Beckmann, Rothengatter, UBA 2012. 
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Bewertungssystemen bietet sich grundsätzlich die Modern-Commons-Theorie ein-
schließlich der im Folgenden vorgestellten Methoden und Instrumente an.  
Die zweite Schicht (1.2) beinhaltet die Anforderungen und die Ausgestaltung der techni-
schen Infrastruktur sowohl im Rahmen von Neu- und Ausbaumaßnahmen als auch für 
eine Transformation – wie den Umbau eines lokalen Stromnetzes als Speicher- und La-
deinfrastruktur für Elektromobilität – und stellt damit die Kompatibilität und Funktionalität 
der physischen Teilsysteme einer Transportinfrastruktur, de facto den Transport- oder 
Übertragungsweg sicher. Dieser Oberbau umfasst alle ortsfesten Gewerke der techni-
schen Ausstattung vom Asphalt bis zur Ampelanlage, von der Stahlschiene bis zum di-
gitalen Signalsystem, dem Kanal und der Schleusenanlage oder den Mobilfunkanten-
nen, Basisstationen und Netzleitzentralen, die in der Logik des Netzaufbaus vergleich-
bare Funktionen ausüben, obwohl die System-Komponenten sich in ihrer Technik je 
nach Anwendungsbereich stark unterscheiden. 
Infrastruktur bedarf eines geregelten Systemzugangs, der durch die dritte Schicht (1.3) 
sichergestellt wird. Im Schienentransport sind neben Bahnhöfen das bekannteste Bei-
spiel Schranken, die an Bahnübergängen offen Zugang gewähren oder geschlossen Zu-
tritt verwehren und damit Gefährungen zwischen ungleichen Verkehrsteilnehmern ver-
hindern. Ähnliche technische Sicherungen bestehen im Energiesektor und in Kommuni-
kationsnetzen. Verkehrsstationen, Bahnhöfe, auch Bus- oder Rangierbahnhöfe fungie-
ren als intermodale Portale der Infrastruktur zu den Verkehrsträgern im Personen- und 
Güterverkehr.  
In den untersuchten mehrstufigen Infrastruktursystemen werden seit der Liberalisierung 
der Netze die technischen Ausschlussmöglichkeiten per Gesetz beschränkt, sodass je-
der, der sich dafür qualifiziert, das Ressourcensystem zur Erbringung seiner Dienstleis-
tungen nutzen darf. Eine Regulierungsbehörde, die Bundesnetzagentur, entscheidet 
über die Netzzugangsberechtigung, die Höhe der Entgelte, Zulassungs- bzw. Aus-
schlusskriterien und schlichtet Konflikte.  
Auf der Programm-Ebene eines Infrastrukturnetzes, die auch als Transport-Ebene be-
zeichnet wird, entsteht im Regelbetrieb eine messbare Infrastrukturleistung, die über die 
Verfügbarkeit, den Umfang und die Qualität der produzierten Ressourceneinheiten ent-
scheidet. Dadurch werden die vermarktbare System-Kapazität und Performance be-
stimmt. 
Die erste Funktionsschicht (2.1) bildet das Management-System ab, das den Betrieb und 
die ordnungsgemäße Instandhaltung gewährleistet und somit eine sichere und möglichst 
friktionsfreie Nutzung der Infrastruktur ermöglicht. Kein Infrastruktursystem funktioniert 
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ohne Regeln, nach denen Produktions- oder Fahrpläne erstellt werden, die die Interes-
senskonflikte von Transporteuren für Züge, Energie oder Daten aussteuern und Kollisi-
onen während eines Transportes vermeiden. Entnehmen unterschiedliche Transport-
eure durch Nutzung derselben Infrastruktur Ressourceneinheiten, unterliegen sie alle 
einem Regelwerk, um ein Höchstmaß an Sicherheit und Qualität für alle Beteiligten zu 
gewährleisten. Was die bei sozialökologischen Commons-Systemen die Natur leistet, ist 
bei soziotechnischen Infrastruktursystemen nur mit Investitionen und laufendem Steue-
rungsaufwand zu erreichen. Der Bedarf an transparenten Verkehrsregeln ist durchaus 
nicht neu, bereits Tacitus275 berichtet über Vorfahrtsregelungen im alten Rom und der 
Sprach- und Sozialforscher Jakob Grimm hat anhand zahlreicher Beispiele aus den un-
terschiedlichen deutschen Landschaften die Rechtsprechung – z. B. über Wegerechte, 
Abgaben oder Fristen – dokumentiert und verglichen.276 
In der zweiten Funktionsschicht (2.2) wird die konkrete Transportleistung der Infrastruk-
tur geplant und jeden Tag neu hergestellt. Hier werden Trassen-Anfragen, Datenvolu-
mina oder Energieflüsse geplant, gebündelt und in den Tagesfahrplan eingesteuert. Der 
Verlauf realer Transporte beansprucht hingegen physische Kapazität in einem Netz, das 
in der Realität auseinanderfallen kann. Jedes System hat deshalb Reserven, die bei ei-
nem planmäßigen Verlauf zu hoher Zuverlässigkeit und Transportqualität führen, wäh-
rend Störungen im Betriebsablauf, solange sie sich im Rahmen der Reserven bewegen, 
ausgesteuert werden können oder je nach Umfang und Dauer zu Verzögerungen oder 
zu erheblichen Einschränkungen im Gesamtsystem führen. Bei einem Rechnernetz 
kann dies zu Millisekunden an Wartezeit, im Stromnetz zu einem Kurzschluss oder im 
Verkehrsbetrieb zu einer Verspätung führen, also zu Systemstörungen, die je nach ihrer 
Dauer und Lage im jeweiligen Subsystem mit unterschiedlichen Auswirkungen auf die 
Leistungsfähigkeit des ganzen Netzes, also mit Risiken für das Gesamtsystem verbun-
den sind. 
Die dritte Funktionsschicht (2.3) stellt der kommerzielle Netzzugang dar, der sich in der 
Regel nicht an Endverbraucher richtet. Hier werden die Grundlagen zur Buchung und 
Abrechenbarkeit von erbrachten Infrastruktur-Leistungen sichergestellt sowie die Tarife 
hinterlegt. Die Preisgestaltung bei liberalisierten Infrastrukturnetzen wie Telekommuni-
kation, Schienen, Bahnhöfe und Energie unterliegen in Deutschland einer Regulierung 
durch die Netzagentur, die jedoch netzspezifisch sehr unterschiedlich gestaltet wird. Ob-
wohl sich die komplementären Infrastrukturleistungen im Schienenverkehr an dieselben 
Kunden richten, besteht in den Preissystemen für Trassen, Rangieranlagen und 
 
275 Fuchs, Kreowski 1911.  
276 Grimm, J. 1866. 
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Bahnhöfe keine Konsistenz oder gemeinsame Logik. Für Straßen und Wasserstraßen 
besteht bisher keine allgemeine Mautpflicht, allerdings wird für Lkw seit 2000 eine Maut 
erhoben und eine Straßenabgabe für Pkw ist geplant.  
Zeitabhängige Preissysteme, die über den Zugang zu Häfen oder die Nutzung von Te-
lefonnetzen und Parkplätzen bestimmen, sind ein Beispiel für die Wechselwirkung von 
Kapazität und Angebotsmanagement. Die dynamische Tarifgestaltung für öffentlichen 
Parkraum oder der Zugang zu Sonderzonen (Busspur, Innenstadt) gewinnt angesichts 
der veränderten Anforderungen, z. B. des Bedarfs an Ladestationen und Anreizen für 
Elektromobilität, für die Programmebene als flexibles Steuerungsinstrument im Sinne 
der nachhaltigen Nutzung an Bedeutung.  
Die Definition von gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Anforderungen, die sich aus 
der Programmebene im Vorfeld einer Infrastrukturmaßnahme ergeben, bietet die Mög-
lichkeit, Kosten und Nutzen ganzheitlich zu bewerten und Auswirkungen auf Menschen 
und Umwelt von Planungsvarianten zu vergleichen. Um diesen Prozess in einem Maß-
nahmen-Portfolio – wie beispielsweise dem BVWP – transparent zu gestalten, sind ge-
eignete qualitative und quantitative Kriterien für Nachhaltigkeit zu entwickeln und zwi-
schen den Akteuren abzustimmen, um eine optimalen und nachhaltigen Einsatz von öf-
fentlichen Mitteln zu gewährleisten. Ebenso wie Infrastrukturnetze Regelwerke für den 
Systemzugang und die diskriminierungsfreie Entnahme von Leistungen benötigen, sind 
verbindliche Regeln für die nachhaltige Bereitstellung, den Unterhalt und die Anpassung 
von Infrastruktursystemen erforderlich. So könnten Investitionen und regionale Aus-
schreibungen für Verkehrsleistungen an Emissionsziele (CO2, NOX) oder Bedienquali-
täten (z. B. Fahrplan, Deutschland-Takt) gekoppelt werden.   
Erst die dritte Ebene, die Produktebene der Infrastruktur-Systeme, vermittelt die jewei-
lige Infrastrukturleistung an den gewerblichen und privaten Nutzer. Infrastrukturleistun-
gen können sowohl als Endprodukte konsumiert wie auch als Vorprodukte in anderen 
Wertschöpfungsprozessen genutzt werden. Gespeichert werden kann das System-Out-
put in Form der Ressourceneinheiten i. d. R. nicht. Dagegen kann der Zeitpunkt der In-
anspruchnahme eines Anrechts auf Nutzung bzw. Entnahme von infrastrukturellen Res-
sourceneinheiten durch Tarifgestaltung oder Nutzungsbedingungen beeinflusst werden. 
Deswegen ist für ein besseres Verständnis der geleisteten Wertschöpfung zwischen 
dem reinen Infrastrukturzugang und dem Bezug bzw. Verbrauch der entsprechenden 
Infrastrukturleistung zu unterscheiden. In den monopolistisch geprägten Infrastruktur-
märkten befand sich diese Produktebene traditionell in der eigenen Gestaltungshoheit 
der vertikal integrierten Netzbetreiber.  
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Auf dieser Produktebene teilen sich heute – als Folge der disruptiven Transformation 
des Infrastruktursektors – verschiedene Netzbetreiber, Serviceprovider und Hersteller 
die Aufgaben der Produktgestaltung. Dadurch gewinnt diese oberste, nachfrageorien-
tierte Ebene faktisch an Einfluss auf infrastrukturbasierte Geschäftsmodelle und Wert-
schöpfungsprozesse. In digitalen Industrien haben sowohl Diensteanbieter (Google, 
Amazon etc.) als auch Endgerätehersteller (Apple, Tesla) und Betreiber von komple-
mentären Netzen277 damit begonnen, ihre Wertschöpfungsketten auf die Anwendungs-
ebene auszudehnen. Betreiber von digitalen Netzen integrieren oder reintegrieren ihre 
Leistungsangebote vertikal über eigene Infrastrukturdienste (iTunes, Skype) und hori-
zontal über das Angebot von vorhandenen Infrastrukturkapazitäten an Dritte (Rechen-
zentren, Satelliten) bzw. eigene Endgeräte (iPhone, Kindle). Durch infrastrukturnahe 
Leistungsangebote, die sowohl die Kundenbindung als acuh die Systemauslastung er-
höhen erweitern Netzbetreiber die eigene Wertschöpfungstiefe strategisch. Die Vielzahl 
innovativer Lösungen zur Systemnutzung unterstreicht den Commons-Charakter der Inf-
rastruktursysteme, weil auf derselben technischen Plattform fallweise Markt-, Gemein-
gut- oder CPR-Regelungen für die Ressourcenentnahme getroffen werden.  
Die erste Funktionsschicht ist der physische Zugang (3.1) über das infrastrukturspezifi-
sche Endgerät. Der Zugang zu einer beliebigen Infrastruktur erfolgt für den Nutzer über 
ein technisches Hilfsmittel (Device), welches ihm die Nutzung und Entnahme von Res-
sourceneinheiten, z. B. Transportleistung, Strom oder eine Verbindung, ermöglicht. Im 
Verkehr sind es Fahrzeuge, auch Schienen-, Luft- und Wasserfahrzeuge, im Energie-
sektor sind es z. B. Elektrogeräte, die Strom verbrauchen, und in der Telekommunikation 
ist es in der Regel ein elektrischer Apparat, der eine Verbindung zu einem Kommunika-
tionsnetz herstellt, ein Telefonapparat, Radio, Fernsehgerät oder schon digitale Endge-
räte wie Computer, Router, GPS-Empfänger oder Smartphones.  
Die nächste Funktionsschicht (3.2) bestimmt den distributorischen Netzzugang. Dieser 
ist wichtig, weil er darüber entscheidet, wie der Infrastrukturnutzer über die Netzleistung 
verfpgen kann. Hierüber entscheiden sowohl Tarifmodelle als auch (digitale) Vertriebs-
systeme, die teilweise mit Endgeräten oder Liefervereinbarungen gekoppelt sind. Stadt-
werke stellten im 19. Jahrhundert ihren Kunden den Gasherd mit einem Gasanschluss 
und einem Versorgungsvertrag zur Verfügung. Anbieter nutzen auch heute, z. B. in der 
Telekommunikation, ähnliche Vertriebsmechanismen. Der öffentliche Personenverkehr 
stellt seine mobilen Endgeräte Bus, Bahn, Carsharing oder Taxi dem Nutzer anteilig für 
eine Periode oder Strecke zu einem definierten Preis zur Verfügung. Im Güterverkehr 
bringen Kunden eigene Waggons mit oder beauftragen einen Spediteur mit dem 
 
277 Energie-, IKT-, Straßen- und Schienennetze 
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Waretransport. Der Transport kann unter Festlegung auf eine Infrastruktur erfolgen oder 
der Spediteur kann die von ihm organisierten Warenströme intermodal bündeln und op-
timieren. Operativ erfolgt diese Festlegung i. d. R. in Abhängigkeit von den Transport-
kosten, wobei gewerbliche Nachfrager von einer betriebswirtschaftlichen Vollkostenbe-
trachtung ausgehen und beispielsweise die Verzinsung des gebundenen Kaptals ein-
rechnen. Das macht z. B. den Schienentransport hochwertiger Kapitalgüter (Computer 
etc.) zwischen China und Westeuropa attraktiver als den zehn Tage länger dauernden 
Seetransport.  
Die dritte Funktionsschicht (3.3) betrifft die Gestaltung der Dienste. Durch die scheinbar 
unendlichen Möglichkeiten für innovative und individualisierte Angebote wirkt das (mo-
bile) Internet reflexiv auf die traditionellen Infrastrukturen, fordert deren Transformation 
und unterstützt diese gleichzeitig technisch als Enabler. Werden die aus dem Internet 
bekannten Mechanismen, die durch diese Ebenen repräsentiert werden, in die Wert-
schöpfungsprozesse klassischer Infrastrukturbetreiber übertragen, werden neue, disrup-
tive Geschäftsmodelle denkbar. Die Fähigkeit neuer Marktteilnehmer, digitale Ge-
schäftsmodelle flexibel, nachfrageorientiert und effizient zu gestalten, ist disruptiv für die 
Zukunft bestehender Infrastrukturbetreiber und somit strategisch wie wirtschaftlich exis-
tenziell. Gleichzeitig können durch Vernetzung und Digitalisierung eine flexiblere Nut-
zung, eine erhöhte Qualität und Auslastung sowie eine zustandsgerechte Instandhaltung 
von Infrastrukturnetzen gewährleistet und negative Auswirkungen auf Umwelt und Ge-
sellschaft gezielt reduziert werden.     
Für Infrastruktur-Plattformen kann zusammenfassend festgehalten werden, dass durch 
die Differenzierung ihrer Funktionen in den genannten Wertschöpfungsebenen die Sys-
temgestaltung und Leistungserbringung transparent diskutiert und flexibler anhand loka-
ler Bedürfnisse gestaltet werden kann. Im Sinne von Modernen Commons trägt die Mit-
wirkung lokaler Akteure somit zur wertschöpfenden Systemgestaltung und dem Betrieb 
bei, was durch die Möglichkeiten der digitalen Interaktion zusätzlich gefördert und wirt-
schaftlich attraktiver wird. Jede Art der Fortbewegung benötigt Energie, deren Bereitstel-
lung bei Straßen-Elektromobilität wie im schienengebundenen Verkehr prinzipiell über 
Leitungen278 oder wie marktvorbereitend in Erprobungen über mobile On-Board-Spei-
cher279 und stationäre Ladesysteme280 oder mobile Ladesysteme281 erfolgen kann.282 Am 
gewählten Transformationsbeispiel der Elektromobilität lässt sich erkennen, wie sich 
Rollen in der Infrastrukturbereitstellung herausbilden, sektorübergreifend vernetzen und 
 
278 z. B. Trolley-Busse, spurgeführte Fahrzeuge, Induktionssysteme. 
279 z. B. Batterien, Wasserstoff, Brennstoffzellen. 
280 z. B. Ladesäulen, Induktionsleitungen. 
281 z. B. Hybridmotor, Solar o. a. 
282 MKS der Bundesregierung, BMVBS 2013. 
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verändern werden. Grundsätzlich stellt Elektromobilität im Verkehr zuerst eine neuartige 
bzw. nach 100 Jahren wiederentdeckte Antriebsform im bestehenden Infrastruktursys-
tem Straße dar. Im Schienenverkehr in Europa wird seit rund 100 Jahren die Mehrzahl 
der Fahrzeuge elektrisch angetrieben, was zum Aufbau einer engmaschig vernetzten 
Elektrizitäts-Versorgungsinfrastruktur entlang der Bahntrassen durch die Eisenbahnun-
ternehmen geführt hat.  
Heute steht weder fest, wie sich das Elektroauto als Alternative im karbongetriebenen 
Individualverkehr durchsetzen wird, noch welche Batterie-Technologie letztlich die er-
folgreiche Lösung unterstützen wird. Sofern Elektromobilität, Wasserstoff- oder LNG-An-
triebe nicht nur eine konzeptionelle „Orchidee“ in laborartigen Schutzräumen bleibt, sind 
Konsequenzen für die Infrastrukturausstattung im Energiesektor absehbar. Gleichzeitig 
sind zwei weitere Trends erkennbar, das autonome Fahren und die digitale Vernetzung, 
z. B. über Smartphones und ein mobiles Internet. In dem Maße, in dem sich technische 
Entwicklungen wie autonomes Fahren oder in Echtzeit vernetzte und damit intelligent 
organsierte Mobilität im Verkehrsmarkt durchsetzen, werden sich zwangsläufig die An-
forderungen an die Gestaltung von Straßen- und Energienetzen sowie die öffentlichen 
Verkehrssysteme anpassen. Ein Beispiel für autonomes Fahren ist ein Projekt in Groß-
britannien,283 das die Interdependenzen und die Crossover-Effekte aus verschiedenen 
Industriesektoren veranschaulicht.  
Die Ausgestaltung von Ladeinfrastrukturen als Systemzugang (Funktionsschicht 1.3) 
kann nicht unabhängig von der Entwicklung von Fahrzeugen und dem Fortschritt bei 
Antriebs- und Batterietechnologien (Funktionsebene 3.1 u. 3.3) erfolgen, da diese so-
wohl quantitativ als auch qualitativ entscheidende Schlüssel einer zukünftigen Nachfrage 
sind. Wesentliche Aufgaben und Prinzipien der Infrastrukturplattformen können und 
müssen zeitgleich und unabhängig vom einem spezifischen Endgerätetyp entwickelt, er-
probt und festgelegt werden, damit die Ladeinfrastruktur für Elektrofahrzeuge von Be-
ginn der Nutzung an zur Verfügung steht. Einen Schritt auf diesem Weg stellen die Be-
mühungen zur europaweiten Standardisierung und darunter die Einführung eines ein-
heitlichen Ladesteckers284 dar. Auch einer gemeinsam genutzten Technik, die als 
 
283 In der englischen Kleinstadt Milton Keynes beginnt mit einem Feldversuch 2015 eine neue Ära der Mobilität. Ab 2017 
sollen dort selbstfahrende Kabinenroller die Menschen von A nach B transportieren. Autonom, elektrisch und vernetzt 
lassen sie sich per Smartphone ordern. 100 Fahrzeuge fahren elektrisch und auf einer eigens für sie etablierten Spur. Die 
Geschwindigkeit beträgt max. 19 Km/h und kann vom zentral geplanten Server gut berechnet werden. Je schneller eine 
Einheit sich bewegt, desto schneller muss das Systemrechnen rechnen können. Die Kapseln agieren aufgrund der einge-
bauten Sensorik, die durch Software ausgewertet werden. Bis zum Jahr 2017 soll die Flotte stehen und ihre Reichweite 
soll mit weiterführender Technologie ausgeweitet werden. Das Projekt, das rund 75 Millionen Pfund kosten wird, wird 
von der britischen Regierung finanziert. Die Kooperation umfasst auch die Cambridge University, sowie das Ingenieurs-
büro ARUP. Der Preis für die Fahrt beträgt zwei britische Pfund (~2,40 Euro). Es werden Einnahmen von zwei Millionen 
Pfund pro Jahr erhofft. Quelle: The Audi Urban Future Initiative, 2013 
284 Typ 2, Mennekes-Stecker, Der Spiegel: März 2014. 
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Infrastruktur-Plattform vereinbart wurde, können Eigenschaften von Commons zukom-
men. Die von der EU unterstützte Einigung auf eine gemeinsame Stecker-Technologie 
senkt Entwicklungsaufwand und Produktionskosten für Hersteller, die Risiken der Markt-
durchdringung und Kosten für Infrastrukturanbieter, während Marktchancen für Fahr-
zeughersteller und Zulieferer steigen.  
Diese Wirkung freiwilliger, multilateraler Standardisierungsprozesse für die Entstehung 
einer flächendeckenden Infrastruktur im Sinne von Gemeingütern der Moderne lässt sich 
empirisch am Beispiel der durch die EU und die CEPT geförderten Entwicklung des 
GSM-Standards für Infrastruktur und Endgeräte im digitalen Mobilfunk belegen. Der 
1989 industrieübergreifend entwickelte Standard hat sich als ein technisches Commons 
zum pfadbildenden Weltstandarddes digitalen Mobilfunks entwickelt.285 Der exponentiell 
wachsende Weltmarkt für digitalen Mobilfunk wurde später zum kosteneffizienten Trei-
ber der permanenten Vernetzung für das mobile Internet, und die GSM-basierte Logik 
und Netzinfrastruktur fungierten als technische Plattform für die nachfolgenden Übertra-
gungsstandards UMTS, LTE und demnächst 5G. Entsprechend können Commons-Ei-
genschaften in der Standardisierung der Interoperabilität von Infrastrukturnetzen für Da-
tennetze, Funkfrequenzen, Navigationssatelliten (Galileo), aber auch Energiesys-
teme,286 Straßenverkehr, Luftverkehr (Euro Control), Schienenverkehr287 als Commons-
Regelungen für gemeinschaftlich genutzte Infrastruktursysteme bezeichnet werden. 
Dynamische Programme verbessern Infrastrukturnutzung und -auslastung. Die mehrstu-
figen Infrastrukturnetze in Europa wurden in den letzten Jahrzehnten liberalisiert und 
stehen damit als Ressourcensysteme unterschiedlichen Nutzern offen. Die jeweiligen 
Programme zur Erbringung der betrieblichen Infrastrukturleitungen unterliegen einer 
technischen Überwachung und anlagenspezifischen Genehmigung. Aufgrund eines po-
litisch induzierten Verzichtes auf Anwendung der prinzipiell vorhandenen technischen 
Ausschlussmöglichkeiten handelt es sich um CPR-Systeme, die teilweise Klubgut-Ei-
genschaften aufweisen. Straßen, Parkplätze, Telefonzellen stehen ebenso wie Seen 
und Wasserstraßen prinzipiell jedermann zur Nutzung offen, soweit dafür keine spezifi-
sche Nutzungsgenehmigung (Fahrerlaubnis, Angelschein) gefordert wird. Die infrastruk-
turelle Nutzung von Energienetzen oder Schienennetzen bedarf hingegen eines gere-
gelten Systemzugangs. Dieser offene Zugang kann zeitlichen Einschränkungen unter-
liegen, wie es bei Nebenstrecken der DB Netz AG oder bei spezifischen Systemzugän-
gen wie Bahnhöfen, Häfen und Haltestellen der Fall ist. Die Infrastrukturnutzung ist sys-
temabhängig entgeltpflichtig (Telefonnetze, Energienetze, Schienennetz, Straßen oder 
 
285 EITO Yearbook 1999. 
286 z. B. Spannungsfrequenzen, Overlay-Netze, Taktung. 
287 z. B. Spurbreite, Lichtraumprofile, Signal- und Kommunikationssysteme, ETCS. 
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Tunnel mit Mautpflicht, bewirtschafteter Parkraum) oder kostenfrei (Internet, Straße für 
Fußgänger, Radfahrer, Pkw, freie Parkplätze und Gewässer). Der Systemzugang, die 
Kapazitätsallokation und Entgelte für Infrastruktursysteme unterliegen weitgehend einer 
öffentlichen Regulierung. 
Infrastrukturnetze bilden natürliche Monopole. Als diskriminierungsfreie Plattformen re-
alisieren sie volkswirtschaftliche Größen- und Verbundvorteile und folgen gleichzeitig der 
ökonomischen Logik von CPR-Systemen. Je mehr Individuen ein Netz benutzen, desto 
mehr erhöhen sich der gemeinsame Nutzen und die Effizienz für den Betreiber.288 Diese 
Skaleneffekte können sowohl bei der Errichtung als auch beim Betrieb von Infrastruktur-
systemen auftreten und fallweise als Synergien zum Systemausbau genutzt oder als 
Kostenvorteile an Netznutzer weitergegeben werden. So wird der Nutzen eines Com-
mons-Ressourcensystems größer und die Ressourceneinheiten können aufgrund von 
Skaleneffekten kostengünstiger erzeugt werden.  
Die Entwicklung des vertikal integrierten Energiemarktes in Deutschland nach der Libe-
ralisierung zeigt die Dynamik, die sich zwischen und auf den differenzierten Ebenen her-
ausgebildet hat, die insgesamt im Laufe von zwei Jahrzehnten zu einem neuen Markt-
modell einer effektiven Kooperation diverser unabhängiger Anbieter geführt hat. Durch 
Marktregulierung Anfang des 20. Jahrhunderts vorgegebene Strukturen wurden mittels 
neuer Rahmenbedingungen weiterentwickelt und die Erschließung erneuerbarer Ener-
gieträger in großem Umfang hat die physischen Flüsse und Geschäftsmodelle im Ener-
giesektor verändert. Die nächste Transformation der digitalen Vernetzung zwischen den 
Infrastruktursektoren steht bevor, wie die Entwicklung der Elektromobilität belegt.  
Das Prinzip skalierbarer Wertschöpfungsebenen im Infrastruktursektor basiert auf funk-
tionaler Differenzierung von Leistungen, einer Kompatibilität der technischen Subsys-
teme. Dies ermöglicht eine flexiblen Struktur zur Schaffung verlässlicher Institutionen, 
die diskriminierungsfreien Zugang zu Infrastruktur-Plattformen gewähren und beispiels-
weise Wettbewerb auf der Dienste-Ebene ermöglichen, Entwicklungen, die in der Tele-
kommunikation, im Energiesektor und zunehmend auch im Verkehrssektor289 zu be-
obachten sind,.  
Whitney290 weist mit Blick auf die zunehmende Konvergenz der technischen Infrastruk-
turen auf wesentliche Unterschiede der Dynamik in Funktionen, Innovationsgrad sowie 
deren Auswirkungen auf Zielsysteme, Investitionsverhalten und Systeminstandhaltung 
in den Sektoren hin, die z. B. für Verkehrssysteme zu berücksichtigen sind. Die 
 
288 Knieps 2007: S. 5. 
289 Buchungsplattformen für Flüge, Hotels, Fernbus, Car-Sharing-Angebote. 
290 Whitney, Mottl 1996. 
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Entwicklung der Informationstechnologien sei von einer offenen Vision für Entertainment 
kommerzgetrieben, während die bestehenden Transportsysteme auf Straße und Schie-
nen mit geringerer Priorität seitens der öffentlichen und privaten Investoren funktional 
nach dem Obsoleszenz-Prinzip betrieben werden, das einer administrativen Kosten-Nut-
zen-Logik mit dem Anspruch auf politische Gestaltungseingriffe und inkrementellen Fort-
schritt folgt.291 
Als Zwischenfazit ist festzuhalten, dass die vertikal integrierten Infrastruktur-Sektoren für 
Verkehr, Energie und Telekommunikation (IKT) sich zu horizontal organisierten Wert-
schöpfungsebenen von Plattform, Programm- und Anwendungsebene wandeln. Zur Er-
füllung der fundamentalen Infrafunktionen wurden flächendeckende Infrastruktursys-
teme geschaffen, die Skaleneffekte nutzen und sich von vertikal integrierten Monopolst-
rukturen zu vernetzten Funktionsebenen im Infrastruktursektor transformieren. Treiber 
dieser systemischen Vernetzung durch Innovationen und Digitalisierung sind zuneh-
mende Nachfrageorientierung der Anbieter, technische Konvergenz, Eintritt neuer Ak-
teure in den Markt sowie eine veränderte Rolle des Staates und verschärfte Umweltziele, 
die auch durch Knappheit der Global Commons bedingt sind. 
3.2.3 Infrastruktur als Plattform gesellschaftlicher Entwicklung 
Gesellschaft und Wirtschaft unterliegen mit Schlagwörtern wie Globalisierung, Digitali-
sierung, Vernetzung und Disruption diskutierten ständigen Innovationsprozessen, die mit 
einer Tendenz zu steigenden Systemkosten für nachhaltige und resilient ausgelegte 
Transaktionsplattformen verbunden sind. Die ökonomische Bedeutung der digitalen 
Transformation ist so groß geworden, dass sich nach dem Heranwachsen junger Wirt-
schaftszweige der „New Economy“ mit ihren insbesondere technikbasierten und werbe-
finanzierten Geschäftsmodellen ein gravierender Wandlungsprozess in der „Old Eco-
nomy“ abzeichnet, der in Deutschland unter dem Stichwort „Industrie 4.0“ zusammenge-
fasst wird. Auf neuen Informations- und Kommunikationstechnologien basierend und mit 
den Möglichkeiten moderner Infrastruktur-Plattformen ausgestattet, werden digitale Ver-
netzung und Systeme die realen Produktionsprozesse in Industrie und Dienstleistung 
grundlegend verändern.292 Die flächendeckenden Infrastrukturnetze für Eisenbahn, 
Elektrizität und Telefonie entstanden in ihrer Struktur im 19. Jahrhundert und wurden in 
der Vergangenheit – und werden in Zukunft – sukzessiv Veränderungen von Grenzen, 
Märkten, Technologien und Bedürfnissen angepasst.  
Welche Funktionen als Nutzen für die Allgemeinheit verstanden werden, unterliegt wie 
die Technologie selbst einem Wandel. Durch Innovationen wird die allgemeine 
 
291 Whitney, Mottl 1996: S. 39f. 
292 Picot et. al. 2005. 
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Wahrnehmung des technisch Machbaren verändert, erst mit Aufbau der entsprechenden 
Infrastruktur wandeln Infrastruktursysteme die realen Möglichkeitsräume, abhängig von 
Verfügbarkeit von Netzen und Endgeräten in hinreichender Qualität, sinkenden Kosten 
und Zugangsbedingungen zu Infrastrukturangeboten. Obwohl in den frühen 1980er Jah-
ren das analoge C-Netz für Mobilfunk schon gebaut wurde, wäre niemand auf die Idee 
gekommen, Funktelefone im öffentlich beweglichen Landfunk (OEbL) der Bundespost 
mit damals etwa 250.000 Nutzern als unverzichtbaren Teil der Daseinsvorsorge zu be-
zeichnen. Im Rahmen der Privatisierung der Bundespost (1995) wurde der Telekom AG 
eine Mindestversorgung mit Telefonzellen politisch vorgeschrieben. Die Entwicklung des 
Mobilfunks zum Massenprodukt war zu diesem Zeitpunkt zwar technisch absehbar, aber 
wurde nicht als realistische Substitutionsmöglichkeit wahrgenommen.  
Noch Anfang der 1990er Jahre wurde der Zugang zu digitalem Mobilfunk im D-Netz als 
exklusives privates Gut mit prohibitiv hohen Preisen betrachtet, obwohl mit der Öffnung 
des Netzbetriebes für private Betreiber 1989 die Weichen für einen potenziellen Mas-
senmarkt gestellt worden waren, was die Zahl von 50 Mio. Nutzern in digitalen Funknet-
zen im Jahr 2000 belegt.293 Im Jahr 2015 gab es über 100 Millionen Mobiltelefonan-
schlüsse in Deutschland und die Übertragungsgeschwindigkeit von unter 1 Mbit/s im 
mobilen Internetz (UMTS) gilt als Unterversorgung. 50 Mbit/s werden in der digitalen 
Agenda der Bundesregierung als Mindeststandard genannt und von der Allgemeinheit 
erwartet.294 Mit der Verbreitung einer neuen Technik verändern sich sukzessive die Mög-
lichkeitsräume und die gesellschaftlichen Erwartungen an Funktion, Verfügbarkeit und 
Qualität von Modern-Commons-Systemen.  
Deutschlands erster Provider für intelligente mobile Dienste, SmapCo (Smart Mobile Ap-
plications Company), wurde Anfang 2000 gegründet. In der damals bestehenden GSM-
Infrastruktur ermöglichte die verfügbare Netzbandbreite für Ortung (LBS) oder individu-
alisierte WAP-Dienste (Wireless Application Protocol) keine ausreichende Servicequali-
tät und Responsezeiten für die Nutzer.295 Der zeitgleich gegründete Diensteanbieter 
Jamba spezialisierte sich auf standardisierte Klingeltöne und Logo-Downloads mit gerin-
ger Bandbreite, was mit den verfügbaren GSM-Netzen und Endgeräten einwandfrei 
funktionierte und im Jahr 2000 eine technische Sensation darstellte. Jamba wurde zu 
einem erfolgreichen Start-up, das vier Jahre später von den Gründern mit Gewinn 
 
293 Offizielle Schätzung des Bundespostministeriums 1989 für Mobilfunk im Jahr 2000 lag bei 4 Mio. Kunden (FAZ, CeBit 
Beilage März 1989). 
294 BMWi Digitale Strategie 2025 Bundesregierung, IT Gipfel 2016, 
295 Hofmann 25. Mai 2014: Erfurt; Das Unternehmen SmapCo bot Kunden intelligente mobile Dienste in Echtzeit (Ticke-
ting, Reisenden-Informationen und Pushdienste), die der WAP Standard im Prinzip unterstützte, aber mangels Band-
breite komplexe Dienste nicht ausreichend komfortabel. Die technisch verfügbaren Location Daten für LBS Dienste wa-
ren für unabhängige Diensteanbieter in frühen Geschäftsmodellen nicht wirtschaftlich. 
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verkauft wurde.296 SmapCo hingegen stagnierte und wurde wegen fehlender Umsätze 
2001 vom Mobilfunkanbieter Mobilcom AG übernommen. Im Hinblick auf Anwendungen 
der vernetzten Mobilität verdeutlicht diese Interdependenz von Endgeräte-Entwicklung 
und Funktionalität von Infrastrukturnetzen, dass für Elektromobilität und Autonomes Fah-
ren gleichzeitig mit den technischen Standards die infrastrukturellen Voraussetzungen 
durch Investitionen in Plattformen geschaffen werden müssen, damit innovative Lösun-
gen angeboten und von Nutzern in der Fläche nachgefragt und angenommen werden 
können.  
Infrastruktursysteme unterliegen, wie Abbildung 8 illustriert, einerseits sozialen und kul-
turellen Treibern für Veränderung (wie der Bevölkerungsentwicklung und gesellschaftli-
chen Erwartungen), politischen Rahmenbedingungen und Wertvorstellungen (wie Um-
weltbewusstsein), andererseits ökonomischen Einflüssen (wie Wirtschaftswachstum und 
Strukturwandel) und technischen Transformationsprozessen (wie Innovation und Digita-
lisierung). Infrastruktur-Plattformen definieren Resonanzräume für wirtschaftliches Han-
deln und sind eng mit der Entwicklung von Wohlstand und Wohlbefinden verbunden. 
 
  Abbildung 8: Treiber der Transformation von Infrastruktursystemen 
  Quelle: Eigene Darstellung 
Die systemischen Effekte machen Infrastrukturen zu einem Schlüsselsektor für jede 
Volkswirtschaft, was eine ganzheitliche und nachhaltige Bewertung von Nutzen, Lasten 
und Nebenwirkungen von Infrastrukturmaßnahmen notwendig macht. Ein kleines lokales 
Projekt, welches größeren Anpassungsbedarf verursacht und der Bevölkerung in einem 
Bereich, z. B. übermäßigen Lärm, Emissionen, Strahlung oder Oberflächenversiege-
lung, größere Lasten aufbürdet, kann von entscheidender Bedeutung im Hinblick auf 
Qualität und Kapazität der transeuropäischen Netze sein. Gleichzeitig können große 
 
296 Es folgte (Samwer-]Unternehmen Nummer zwei, der Klingeltonversand Jamba, der beim Verkauf an den US-Kommu-
nikationskonzern Verisign 2004 bereits 273 Millionen Dollar einbrachte. Quelle: ARD 2014  
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öffentliche Investitionen in einem bestimmten Projekt und Budgets für andere Projekte 
schmälern, die nicht weiterverfolgt werden und so das gemeinsame Interesse an einer 
pareto-optimalen Ressourcenallokation in Bezug auf die Opportunitätskosten knapper 
Mittel potenziell unterlaufen. Ein früher und umfassender Stakeholder-Diskurs über 
Zweck und Mittel einer angemessenen Entwicklung der Infrastruktur fördert die Trans-
parenz und die gesellschaftliche Akzeptanz. Da die Infrastruktur sich zu einer Art von 
Bindemittel der heutigen Gesellschaft entwickelt hat, müssen die politischen Prämissen 
zur Ermittlung von sozialen und wirtschaftlichen Prioritäten sorgfältig in einem gesell-
schaftlichen Narrativ und den Belief-Systemen verankert werden. 
Obwohl bei kulturtechnischen Entwicklungen und Innovationen von einer immanenten 
Pfadabhängigkeit und davon auszugehen ist, dass nachfolgende Kulturen auf vorhan-
denen Infrastrukturplattformen aufbauen, bedeutet dies keine Vorfestlegung darauf, 
dass jeder Entwicklungsschritt vorwärtsführe. Auch zukunftsfähige Ideen können schei-
tern oder Jahrhunderte ungenutzt schlummern – wie das Telefaxverfahren, welches 
Mitte des 19. Jahrhundert als Kopiertelegraph erfunden und als „Pantélégraphes“ in 
Frankreich eingesetzt wurde297. Ebenso konnte sich die Grundlagentechnik für Elektro-
fahrzeuge,298 die zu Anfang des 20. Jahrhunderts marktreif war, wirtschaftlich auf der 
Straße im Gegensatz zur Schiene nicht durchsetzen. Andere infrakulturelle Errungen-
schaften werden durch neue Gegebenheiten oder Technologien schnell überformt.299 
Infrastrukturelle Institutionen verändern zwar ihre technischen Eigenschaften, bleiben 
aber funktional und institutionell erhalten wie beispeilsweise das Postmonopol oder das 
Straßennetz. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass sich Endgeräte zur Nutzung von Infra-
strukturdiensten300 wie gezeigt technisch in deutlich kürzeren Fristen wandeln als die 
korrespondierenden Infrastrukturnetze.301 Flächendeckende Netze besitzen in sich so-
wohl eine räumliche Stabilität als auch eine dem Selbsterhalt dienende technische 
Wandlungsfähigkeit. Dementsprechend ist für Modern Commons die Fähigkeit zur An-
passung von Institutionen, Prozessen und Anwendungen an veränderte Bedürfnisse und 
Rahmenbedingungen von hoher Bedeutung für die Stabilität und die funktionale Weiter-
entwicklung von Infrastruktur-Plattformen, was durchaus eine Substitution technischer 
Subsysteme einer Plattform durch effizientere Lösungen beinhalten kann.  
Die international liberalisierten Postdienste sind ein weiteres Beispiel für die Entwicklung 
von infrastrukturbasierten Commons-Systemen, die dezentral den technischen Wandel, 
die Flexibilisierung und die Anpassung von Organisationsstrukturen unter Beibehaltung 
 
297 Patent A. Bain, Schottland 1843, Kommerzieller Betrieb Paris- Lyon 1865. 
298 Erfindung R. Anderson, Aberdeen, 1839, Kommerzieller Einsatz A. Flocken, Coburg 1888.  
299 z. B. Kutsche durch Eisenbahn und Auto, Dampfmaschine durch Generator, Segelschiffe durch Motorschiffe. 
300 z. B. Apparate, Fahrzeuge, Maschinen. 
301 z. B. Straßen, Schienen, Strom-, Telefon- oder Wasserleitungen. 
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ihrer Kernfunktionalitäten und kompatibler Standards bewältigt haben. Das Postprivileg 
hatte unabhängig von politischen Systemen von 1500 bis in die 1990er Jahre des letzten 
Jahrhunderts Bestand und überdauerte den konstanten Wechsel der infrastrukturellen 
Plattformen von handgeschriebenen und versiegelten Briefen über Postkutschen, Tele-
gramme, Schreibmaschinen, Telefone, Radio, Postbusse, Telex, Satelliten bis zur Kon-
vergenz von Text, Sprache, Daten und Bildern in mobilen Kommunikationsdiensten. Das 
Monopol wurde in Europa beendet, als die Backend-Systeme multimediafähig wurden, 
und 20 Jahre, nachdem in den Vereinigten Staaten von Amerika das Postmonopol von 
AT&T und den Bell-Companies durch das Anti-Trust-Verfahren 1974 aufgelöst und mit 
dem Telecommunications Act (1996) der Markt für Telekommunikation vollständig libe-
ralisiert wurde.302 Dieser Liberalisierung der Kommunikationsnetze in den USA folgte ein 
Innovationsschub an konvergierenden Kommunikationsdiensten wie Telefax, Anrufbe-
antworter, Modems und schließlich der Durchbruch des Internets mit seinen nahezu un-
begrenzten Diensten und Anwendungsmöglichkeiten. 
Drei Jahrzehnte nach Beginn der Liberalisierung der staatlich geprägten Infrastruktur-
Märkte gewinnt Nachhaltigkeit in den europäischen Institutionen an Bedeutung. Die ent-
sprechende Berücksichtigung in nationalen und föderalen – weiterhin politisch geprägten 
– Infrastrukturprozessen variiert stark zwischen den drei Sektoren, den zuständigen Mi-
nisterien und Parteien sowie letztlich den regulierten Märkten. Zusätzlich sehen sich die 
Akteure erstmals dazu gezwungen, Wachstum und Schrumpfung von Infrastruktur 
gleichzeitig zu bewältigen, je nach Entwicklungen einer Region. Die traditionelle Ange-
botslogik von Infrastruktur im Gegensatz zur klassischen Nachfragelogik von Märkten ist 
für polyzentrische Netze bei asymmetrischer Nutzenverteilung und Raumwirkung neu zu 
interpretieren. Infrastruktur-Entwicklung mehr an der Nachfrageseite auszurichten, ist 
eine zentrale Forderung von Frischmann, der argumentiert, dass die Effizienz, Effektivi-
tät und Zuverlässigkeit der Infrastruktursysteme intensiver in die Bewertung und Planung 
mit den Akteuren von Infrastrukturen einzubeziehen ist. 
“Infrastructure valuation, management and policy must pay closer attention to and be guided 
by activities, systems, as ends enabled by infrastructure. (...) Infrastructure is a means to other 
ends, and effectiveness, efficiency, and reliability of its contribution to these ends must ulti-
mately be the measure of infrastructure performance.”303. 
3.2.4 Raum, Struktur und Resonanzräume 
Infrastrukturnetze werden von der jeweiligen Raumstruktur, hohen Investitionskosten, 
der verfügbaren Technik, den sozioökonomischen Rahmenbedingungen und der Reso-
nanz, die sie erzeugen, geprägt. Sie unterliegen einer starken gegenseitigen 
 
302 Sharma, WSJ, 2009.   
303 Frischmann 2012: S. 64. 
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Abhängigkeit, was in der Fläche und an systemkritischen Knoten die Bildung monopol-
artiger Strukturen befördert. Die Infrastruktur-Entwicklung folgt dem Prinzip der zentralen 
Orte, das Christaller als raum-strukturbildend entwickelt hat. Nicht der physische Ab-
stand, sondern die wirtschaftliche Entfernung ist die Leitwährung der Emergenz von 
Siedlungsmustern und den sie begleitenden Infrastrukturen.  
()„(D)er mathematische Ausdruck der Entfernung in Metern oder Kilometern (ist) völlig neben-
sächlich, nur der wirtschaftliche Ausdruck entspricht der wirtschaftlichen Bedeutung der Ent-
fernung. Diese ‚wirtschaftliche Entfernung’ ist bestimmt durch Frachtkosten, Kosten der Ver-
sicherung, Lagergebühren, Zeitdauer, Gewichts- oder Raumschwund infolge des Transports 
usw., im Personenverkehr vor allem durch die Reisekosten, die Reisedauer und die Bequem-
lichkeit.“304 
Gleichzeitig sind überörtliche Infrastrukturnetze in der Lage, die wirtschaftliche Entfer-
nung und weitere wettbewerbsrelevante Standort-Rahmenbedingung zu verändern. Das 
Prinzip der zentralen Orte wird dadurch polyzentrisch, um die Dimensionen der virtuellen 
und physischen Vernetzung zu erweitern, und geht damit über das traditionelle Muster 
der Dynamik von Zentrum und Peripherie hinaus. Der Entwicklung der modernen IKT-
Infrastruktur verursacht eine Implosion der Raumwiderstände („Death of distance“)305 
und definiert Standortvorteile und Produktionsmuster branchenübergreifend neu. Wie in 
Tabelle 13 beschrieben wird, ergänzen sich Infrastruktursysteme auf lokaler, regionaler 
und nationaler bzw. internationaler Ebene. Die Akteure, Nutzungsmuster und die Finan-
zierungsmöglichkeiten für private Betreiber, Stadtwerke, Gebietskörperschaften oder na-
tionale Verwaltungen unterscheiden sich zwischen den Sektoren und die Anforderungen 
der unterschiedlichen Ebenen lassen differenzierte Prozesse für Systemgestaltung, Be-
trieb und Transformation sinnvoll erscheinen.  
Gleiches gilt für die Transportfunktionen und die Raumwirkung von Straßen, Bahnen und 
Stromnetzen als alltagsverändernde Innovationen ihrer Zeit. Modernere Infrastruktursys-
teme verbinden nicht nur Punkte und Objekte miteinander, sondern polyzentrische 
Räume. Sie schaffen und strukturieren soziale, kulturelle und wirtschaftliche Möglich-
keitsräume, die sich aufgrund der vielfältigen Interaktionen und Transaktionsfunktionen 
gegenseitig beeinflussen und daher auch als dynamisch reflexive Resonanzräume be-
zeichnet werden können. Tabelle 16 zeigt Zusammenhänge zwischen Infrastruktursys-
temen und deren Einfluss auf Räume und Reichweiten auf.  
In der sektorübergreifenden Darstellung von Infrastruktursystemen und ihren sozialen, 
mentalen bzw. institutionellen Strukturen ist das Modell der Ko-Evolution als konzeptio-
nelle Meta-Struktur wiederzuerkennen. Ausgehend von einer intentionalen Entwicklung 
 
304 Christaller1980: S. 32 in Wiebel 2001: S. 12. 
305 Cairncross 2001: S. 233. 
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der mehrstufigen Infrastrukturnetze ist die Beobachtung folgerichtig, dass Infrastrukturen 
von Menschen erbaut werden, die in ihren politischen, ökonomischen und geographi-
schen Kontexten und Lebensmustern leben oder diese freiwillig verlassen, um ihr Wis-
sen und Engagement zum Aufbau vergleichbarer Strukturen an anderen Orten vorteil-
haft einzubringen. Eine ko-evolutionäre Schlüsselfunktion kommt der personalen Infra-
struktur, den unternehmerischen und fachkundigen Individuen zu, die ihr Wissen mobili-
sieren und an anderem Ort gegen Wohlstand eintauschen. Die ersten Eisenbahnen wur-
den in Großbritannien und Frankreich von Kanal- und Kesselbauern errichtet. Englische 
Eisenbahnexperten zogen der Nachfrage entsprechend um 1830 nach Deutschland und 
Frankreich. Die Autobahnen in Deutschland wurden von den nationalen Experten für 
Transportbetrieb, den Bau- und Verkehrsingenieuren der Deutschen Reichsbahn ge-
baut, die auch für den Aufbau der ersten Fluglinie in Deutschland unternehmerisch tätig 
wurde. 
 
Tabelle 13: Reichweite von technischen Infrastruktursystemen 
Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an Aschauer 1990 
Mit der „dampfgetriebenen“ Industrialisierung bildeten die Nationalstaaten leistungsfä-
hige Transportsysteme für Arbeitskräfte, die in die Städte zogen, und Güter sowohl in 
Form von Rohstoffen als auch fertigen Produkten. Die Reichweite für Materialströme und 
Informationen vervielfachte sich, die Entfernungen verloren mit zunehmender Transport-
geschwindigkeit an Bedeutung. Nachrichten wie Waren konnten verlässlich binnen eines 
Tages landesweit ausgeliefert werden. Dass der sichere Betrieb eines Eisenbahnnetzes 
auf effektive Kommunikation angewiesen ist, führte dazu, dass entlang jeder Eisenbahn-
strecke Telegraphen zur Kommunikation und Wassertürme als Energiespeicher errichtet 
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wurden. Die Eisenbahn schuf früh eine dreifache Vernetzung aller transportrelevanten 
Medien zu einem gemeinschaftlich genutzten Commons-Ressourcensystem.  
Infrastruktur kann mit dieser Beschleunigung der Geschäfte als Haupt-Enabler oder als 
die Verstärkungsplattform für wirtschaftliche und soziale Entwicklungen erkannt werden, 
als ein Treibriemen der Globalisierung, aber nicht als deren Ursache. Die volkswirtschaft-
liche Bedeutung des Gewinns an Geschwindigkeit (rapidité) wird von Koechlin in der 
Vorstudie zur Erlangung der Konzession für die Eisenbahnlinie Straßburg – Basel be-
sonders betont, wobei er auch das internationale Potenzial einer Verbindung von Mann-
heim (D) und Basel (CH) im Vergleich zum Transport mit Binnenschiff aufzeigt.306   
Mit der Einführung der mehrstufigen Infrastrukturnetze für Elektrizität wurde die Reich-
weite und Dynamik der Gesamtwirtschaft erneut signifikant gesteigert.307 Nachrichten 
konnten über große Entfernung am gleichen Tag übermittelt werden. Mit der ölgetriebe-
nen Ausbreitung des Automobils und der Luftfahrt konnten erstmals Personen und Güter 
signifikante Distanzen an einem Tag überwinden. Die Einführung der elektronischen Me-
dien (Radio, Fernsehen) und der Datenverarbeitung leitete eine neue Ära, das Informa-
tionszeitalter, ein. Wissen wurde durch moderne Kommunikations-Infrastrukturen einem 
weltweiten Publikum zeitgleich zugänglich gemacht, Daten wurden in nie gekannter 
Menge, Geschwindigkeit und Qualität transportiert, ausgewertet und nutzbar gemacht, 
und das als eine logische Folge von Innovationen in den intermediären Transaktionssys-
temen. In dieser Epoche ist eine Allianz zwischen öffentlichen und privaten Strukturen 
zum Aufbau flächendeckender Infrastrukturnetze auszumachen, wie die seit 1910 be-
stehenden Versorgungsgebiete im Elektrizitätssektor308 ebenso belegen wie die mehrfa-
chen Eigentümerwechsel zwischen nationalen, regionalen und auch privaten Institutio-
nen im Energie- wie im Bahnsektor. Erneut ist eine große Synergie zwischen den sek-
torspezifischen Systemen zu erkennen.  
3.2.5 Exkurs: Semantische Evolution des Infrastrukturbegriffs 
Es wurde festgestellt, dass Infrastruktur sowohl Kultur- als auch Wirtschaftsgut ist. Im 
Rahmen einer umfassenden Einordnung der Entwicklung von Infrastruktursystemen 
folgt ein infrakultureller Exkurs in die semantischen Wurzeln und den Kontext der Ent-
stehung der Infrastruktur-Begrifflichkeit, weil die sprachwissenschaftliche Genese zu Be-
ginn der Industrialisierung zum besseren Verständnis der Commons-Charakteristik und 
der Funktionalität von technischen Infrastruktursystemen beitragen kann. Auch der ge-
wählte interdisziplinäre Ansatz dieser Arbeit, die Infrastrukturthematik sowohl aus 
 
306 Koechlin 1837: S. 19ff. 
307 Vgl. Kapitel 3.4.1, Tab. 15. 
308 Schacht 1908. 
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sozialwissenschaftlicher als auch aus wirtschaftswissenschaftlicher Perspektive zu be-
trachten, legt eine eingehendere Quell- und Bedeutungsforschung dieses heute multipel 
genutzten Fachwortes „Infrastruktur“ nahe. 
Der aus dem französischen stammende Begriff „Infrastructure“ wurde in den Bau- und 
Boom-Jahren der „Public Works“ erstmals von Deharme in seinem umfassenden Werk 
zur Mobilität, Die Wunder der Fortbewegung (Les merveilles de la locomotion) von 1874 
als umfassender Oberbegriff für die Tiefbauarbeiten zur Errichtung einer Eisenbahnstre-
cke eingeführt.309  
"B. - INFRASTRUCTURE. - Installations préliminaires. - Travaux. - Terassements: l´homme, 
le cheval, la machine, les principales tranchées. - Ouvrages d´art: souterrains, tracé, perce-
ment, accidents; les principaux souterrains, le tunnel des Alpes. - Viaducs en pierre, en bois, 
en fer, en fonte. Principaux viaducs. - Principaux ponts. Pont du Niagara.“310 
Im dem Kapitel „Infrastructure“ beschreibt Deharme erstmals im Detail die Techniken, 
Verfahren und Arbeitsschritte der notwendigen Erd- und Gründungsarbeiten zum Bau 
einer Eisenbahnstrecke, die von dem erfahrenen Kanal- und Brückenbauer in einen di-
rekten Vergleich zu seinen bisherigen Erfahrungen gestellt werden. In der später er-
schienenen Enzyklopädie der öffentlichen Arbeiten, Travaux Publics, wird der Unterbau 
„Infrastructure“ als Grundlage den Ingenieurarbeiten des Oberbaus, der „Superstruc-
ture“, gegenübergestellt.311 
Unter der Überschrift „Infrastructure, Terassement er Deblais“ findet sich 1919 folgende 
beschreibende Aussage:  
„Beschaffenheit des Terrains und zum geologischen Schnitt. Die erforderlichen Terrassierun-
gen für eine Eisenbahnlinie unterscheiden sich kaum, abgesehen von wenigen Ausnahmen, 
von den sehr ähnlichen Arbeiten, die notwendig sind, um einen Kanal auszuheben, oder die 
für die Umleitung eines Flusses oder irgendwelche öffentliche Arbeiten notwendig sind.“312 
Damit wird die Infrastruktur durch die Gleichung „Infrastruktur = Superstruktur und Inge-
nieurarbeiten“ zum Oberbegriff im heutigen Sinne für alle fest installierten Komponenten 
eines Bahnsystems, einschließlich der technischen Anlagen und betrieblichen Elemente 
im Eigentum des privaten Linienbetreibers: „Les travaux de l'infrastructure et les ou-
vrages de la superstructure, lorsqu'ils sont terminé, mettant la compagnie en possession 
de sa ligne.“  313 
Während Jochimsen den sprachlichen Ursprung des Begriffes Infrastruktur auf den mili-
tärisch strategischen Gebrauch der NATO in den 1950er Jahren zurückführt, weist das 
 
309 Deharme 1874.  
310 Deharme 1878: S. 141. 
311 Deharme 1890. 
312 Bellet 1919: S. 22 (Übers. d. Autors). 
313 Bellet 1919: S. 5. 
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Oxford Dictionary 1927 auf den französischen Ursprung des Begriffes hin: „Origin: early 
20th century: from French (see infra-, structure)”314 ohne die Genese näher auszuführen. 
Geformt wurde der technische Fachbegriff „Infrastructure“ offenbar von Ingenieuren und 
Kaufleuten in Frankreich während der Errichtung der Kanäle und des nationalen Eisen-
bahnnetzes um 1830 und später als buchhalterische Kontogruppen-Bezeichnung für 
sämtliche bautechnischen Gewerke des Unterbaus, der grundlegenden Erdarbeiten und 
der dazugehörigen Ingenieurleistungen.315 Buchhalter schaffen auch heute für neue 
Technologien dauerhafte Ordnungssysteme, wie der Begriff des Roaming für Abrech-
nung zwischen verschiedenen Mobilfunknetzen belegt.  
Infrastruktur als „Unterbau“ stand dabei anfangs immer in Abgrenzung zu den ingeni-
eurstechnischen Gewerken des Oberbaus, der Superstructure, wie in den Haushaltsplä-
nen und Protokollen der Regionalräte (Conseil général) in zahlreichen Departements316 
und dem grundlegenden Eisenbahnfachbuch Superstructure von Deharme317 von 1874 
nachzuvollziehen ist. Das 1842 verabschiedete Eisenbahn-Gesetz318 wird in der franzö-
sischen Fachliteratur ab 1860 als „loi d’infrastructure“ bezeichnet, was eine allgemeinere 
Nutzung des Begriffes belegt. 
Die älteste bekannte schriftliche Erwähnung von Infrastruktur und Superstructure in ei-
nem mittlerweile digital zugänglichen Dokument findet sich 1857 in einer Meldung der 
Pariser Börsenzeitung über die öffentliche Ausschreibung der Konzession durch das rus-
sische Zarenreich für den Bau und Betrieb einer Eisenbahnstrecke von Sankt Petersburg 
nach Warschau.  
§ 2 La concession, pour ce qui concerne le chemin de Saint-Pétersbourg à Varsovie, com-
prend les terrains, les terrassements et les ouvrages d'art, l'infrastructure et la superstructure 
de la voie de fer-avec leurs dépendances.319 
Diese kurze Notiz in einem führenden Finanzmedium seiner Zeit dient in dreierlei Hin-
sicht als infrakulturelles Indiz für: 
 die große Bedeutung der Eisenbahnprojekte für den privaten Kapitalmarkt und rezip-
rok den Einfluss des Finanzsektors auf die Entwicklung der Eisenbahnen in Europa, 
 die frühe Internationalisierung dieser ursprünglich englischen Innovation durch den 
globalen Austausch von technischem Wissen, Personal und Kapital zwischen Eu-
ropa, Amerika und den damaligen Kolonialgebieten in Asien und Afrika, 
 
314 Oxford English Dictionary 1927. 
315 Franz: Terrassement, Ballastage, Ouvrage d‘art.   
316 Conseil général Oise 1866: S. 151 ;  Conseil général du Lot 1878. 
317 Daharme 1874. 
318 Le ministre secrétaire d'Etat des travaux publics 1842. 
319 Gazette de la Bourse 1857: S. 3. 
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 die reflexive Beziehung von kaufmännischen Rahmenbedingungen, technischen Tä-
tigkeiten und der politischen Dimension internationaler Vernetzung. 
 Epochen der infrakulturellen Ko-Evolution 
Im Folgenden wird die historische und techniksoziologische Infrastruktur-Entwicklung, 
die zur Entstehung von Modern Commons führte, synoptisch aus infrakultureller Per-
spektive analysiert, wobei neun unterscheidbare Epochen identifiziert werden, die je-
weils einen wesentlichen Schritt der Infrastruktur-Entwicklung darstellen und in welche 
die Evolutionsgeschichte der westlichen Infrakultur eingeteilt werden kann.320 Jede die-
ser unterscheidbaren Epochen, deren früheste um etwa 6.000 v. Chr. einsetzt, ist von 
einem dominanten Belief-System, bestimmten Technologien und Infrastrukturplattfor-
men einschließlich der jeweils verwendeten Energieträger321 sowie der Nutzungsmög-
lichkeiten, Programme und „Endgeräte“ geprägt, die von den jeweiligen Technologien 
der Infrastruktur-Plattformen unterstützt wurden.  
Belief-Systeme sind die Summe der kollektiven Normen und Wertvollstellungen, die ih-
ren Ausdruck in sozialen und wirtschaftlichen Strömungen, politischer Willensbildung 
und den gesellschaftlichen Institutionen finden. Sie sind von individuellen Erinnerungen, 
Erleben und Erwartungen geprägt und schaffen einen mentalen Rahmen, der es ermög-
licht, Gestaltungsoptionen für Infrastruktursysteme zu bewerten und einzuordnen. Sie 
bedingen einerseits eine Pfadabhängigkeit für Veränderungen und Innovationen und 
schaffen andererseits die mentalen Freiräume für Entdeckungen, Kreativität und Trans-
formation, die wiederum erneut pfadbildend wirken können. 
Diesen neun Epochen lassen sich vier als revolutionär einzustufende Umbrüche der so-
zioökonomischen Strukturen, Belief-Systeme und Entwicklungstreiber zuordnen. Die ko-
evolutionäre Entwicklung der Modern Commons, wie sie hier definiert werden, beginnt 
mit der dritten infrakulturellen Revolution, dem Zeitalter der Industrialisierung.  
 Erste infrakulturelle Revolution: Expandierende Kulturräume: 
 Lokale Agrargemeinschaften, 
 Urbane Schmelztiegel, 
 Transurbane Netzwerke. 
 Zweite infrakulturelle Revolution: Skalierbarkeit von Kultur und Werten:  
 Infrakulturelle Netzknoten, 
 Infrakulturelle Netzwerke. 
 Dritte infrakulturelle Revolution: Implosion der Entfernungen: 
 Industrielle Netzwerke, 
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 Interaktive Netzwerke. 
 Die Vierte sich abzeichnende infrakulturelle Revolution: Die Ermächtigung digitaler 
Systeme: Transformative Netzwerke - Digitalisierung getrieben von Algoritmen und 
Künstlicher Intelligenz.  
Ungeachtet einer umfangreichen und sorgfältigen Analyse erhebt die gewählte Eintei-
lung keinen Anspruch darauf, einen umfassenden Rückblick auf die historische, techni-
sche und kulturelle Entwicklung soziotechnischer Systeme der Menschheit darzustellen. 
Sie wurde vor allem dazu entwickelt, die systemischen Interdependenzen von komple-
mentären Infrastruktur-Netzwerken und die reflexiven Systemzusammenhänge des 
infrakulturellen Rahmens aufzuzeigen, wobei es darum geht, die Wirkung von Innovati-
onen in den Dimensionen der Nachhaltigkeit von Raum und Natur einerseits sowie Ge-
sellschaft und Wirtschaft andererseits zu verdeutlichen. Als zentrale Schlussfolgerung 
kann vorweggenommen werden, dass diese systemanalytische Betrachtung der Infra-
struktur-Entwicklung als soziotechnische Systeme (STS) gemäß Ostroms IAD-Kriterien 
hinreichend zeigt, dass mehrstufige Infrastrukturnetze analog zu sozial-ökologischen 
Systemen (SES)322 als komplexe CPR-Systeme zu klassifizieren sind.  
Der Zweck von Infrastruktursystemen liegt in der verlässlichen Befriedigung von physi-
schen, sozialen und ökonomischen Bedürfnissen einer Gruppe und insbesondere darin, 
die Verbindung zu anderen Gruppen zu ermöglichen, Schutz zu bieten, Versorgung si-
cherzustellen sowie vielfältige soziale und wirtschaftliche Aktivitäten zu unterstützen. Als 
Jäger und Sammler sesshaft wurden und damit begannen, den Boden als Ressourcen-
system für Nahrungsanbau zu kultivieren, erhielt der Austausch zwischen anthropoge-
nen Kulturen und ihrer natürlichen Umgebung eine neue Qualität. Die neolithische Re-
volution gilt als Beginn der Zivilisation. Sie markiert gleichzeitig den Anfang der Schaf-
fung von Siedlungen und Infrastruktur durch Menschen. Die ersten Wege außer natürli-
chen Wasserwegen waren wohl von Tieren gangbar gemacht worden. Der Homo sapi-
ens nutzte die von der Natur vorgegebene Infrastruktur: z. B. Seen und Flüsse zum An-
geln und für Transporte, Höhlen und Klippen als Schutz und Unterkunft, Quellen und 
Bäche für die Trinkwasserversorgung. Im weiteren Sinne können Commons wie Mutter-
boden, Wälder und Meere als natürliche Infrastruktur für die menschliche Entwicklung 
eingeordnet werden. Die Versorgungs- und Erholungsfunktion der Natur als Infrastruktur 
ist von Aschauer323 ausführlich diskutiert worden, während dieser Dimension bei Jochim-
sen nur geringe Bedeutung zukommt324. In Bezug auf Verkehrssysteme sei erwähnt, 
 
322 Ostrom 2012. 
323 Aschauer 1990. 
324 Jochimsen 1966. 
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dass Schiff- und Luftfahrt für den Transportweg selbst die Global Commons, also Wasser 
und Luft benutzen, aber auf natürliche oder angelegte Infrastrukturen wie (Flug-)Häfen 
zur intermodalen Verknüpfung angewiesen sind. 
In dieser Arbeit geht es nur am Rande um die historisch früh entstandenen lokalen Inf-
rastruktursysteme für Bewässerung, Ernährung, Abwehr, Energieversorgung oder Hygi-
ene, dennoch waren diese Infrastrukturen und die zu ihrer Errichtung erworbenen Fer-
tigkeiten aus naheliegenden Gründen pfadbildend für weitere Entwicklungsschritte und 
die untersuchte Bedeutung und Entstehung von mehrstufigen Infrastrukturnetzen ein-
schließlich ihrer institutionellen Systeme im sozialen Kontext. Die Entwicklung der tech-
nischen und sozialen Infrastrukturnetze trägt zu einem besseren Verständnis der Wech-
selwirkung von Technik und Gesellschaft bei, das konkrete Konzept der Infrastruktursys-
teme wird in dieser Übersicht auf die Epochen 6 bis 9 (Tabelle 14) beschränkt. 
3.3.1 Lokale Agrargemeinschaften – Räume brauchen Grenzen  
Die erste infrakulturelle Revolution entzündete sich in ländlichen Agrargemeinschaften 
durch kontrollierten Einsatz von Feuer, einer grundlegenden technologischen Fähigkeit, 
die den physischen Schutz vor Wetter und Kälte verbesserte, Schmiedearbeiten für 
Werkzeuge und Waffen und die Produktion von anderen nützlichen Artefakten unter-
stützte und vor allem die Qualität der Ernährung signifikant verbesserte. 325  
Das Zusammenleben in Gruppen bot Sicherheit und Unterstützung für schutzbedürftige 
Personen (z.B. Kinder, Mütter, Alte). Die physische Sicherheit vor Tieren oder Eindring-
lingen wurde durch den Bau von Palisaden erhöht. Die Bewohner konnten sich, ihre 
Familien und ihr Eigentum besser gegen Eindringlinge verteidigen. Der Schutzwall ver-
deutlichte, wer zur Gemeinschaft gehörte und wer nicht zum Clan gehörte. Letztlich bot 
die Errichtung der gemeinsamen Infrastruktur Fremden auch einen Weg der Inklusion: 
Sie konnten ihren Wert für die Gruppe durch einen Beitrag zum Gemeinwohl beweisen. 
Ein Dorf oder Lager schuf Grenzen und dadurch eine räumliche Identität, stärkte das 
Gefühl, zu einer spezifischen Gruppe zu gehören, und somit die kollektive Identität. Das 
funktionale Kollektiv und die unterstützende Infrastruktur wurden zu einer sozialen Vo-
raussetzung für Produktion, Reproduktion, Brutpflege und kulturelle Errungenschaften 
und ermöglichten eine lebensweltliche Strukturals gesicherter Rahmen für generations-
übergreifende soziale Bindung. 326 
 
325 Hofmann 2015: S. 247ff, Das historisch analytische Konzept der Ko-Evolution in infrakulturellen Epochen wurde auf 
einem CESifo-Symposium 2013 vorgestellt und in dem Tagungsband 2015 auf Englisch in Auszügen vorab veröffentlicht. 




Über den bloßen technischen Fortschritt hinaus kann jede anthropogene Infrastruktur 
als ein soziales und institutionelles Regelsystem verstanden werden. Während die sozi-
alen und wirtschaftlichen Vorteile der lebenswichtigen Infrastrukturfunktionen auf der 
Hand liegen, konnte die Beeinträchtigung der Natur durch Infrastrukturbauten vernach-
lässigt werden. Aufgrund der geringen Größe der Gruppen, der räumlichen Flexibilität 
und des Überflusses an verfügbarem Ackerland verursachten ländliche Gemeinschaften 
nur geringe Belastungen in ihrer natürlichen Umgebung. Archäologie und Artefakte be-
legen in Ermangelung schriftlicher Dokumentation, dass ein gewisses Maß an Handel 
und kulturellem Austausch zwischen diesen Gruppen, auch über große Entfernungen 
stattgefunden hat.  
3.3.2 Urbane Schmelztiegel: veränderte Regeln des Zusammenlebens 
Der zivilisatorische Aufstieg expansiver Stadtstaaten entlang der Flussläufe von Euphrat 
und Tigris oder am Nil markiert die zweite infrakulturelle Epoche, die der urbanen 
Schmelztiegel. Die Wissenschaft hat sich intensiv mit den antiken Stadtkulturen von Uruk 
und Babylon in Mesopotamien und den frühen ägyptischen Königreichen befasst. Die 
Stadtstaaten der Antike brachten es zu ansehnlichem Reichtum sowie komplexen kultu-
rellen und religiösen Strukturen. Ausgrabungen belegen, dass diese antiken Metropolen 
Arbeitskräfte und Händler aus anderen Regionen anzogen und dadurch eine vielfältige 
kulturelle Synthese entstand. Das wirtschaftliche Rückgrat dieser Hydro-Agrar-Gesell-
schaften waren die Flüsse als natürliche Infrastruktur für Bewässerung, die mittels Was-
ser- und Windkraft oder durch Nutztiere und menschliche (Sklaven-)Arbeit nutzbar ge-
macht wurden.327 Arbeitsteilung, schriftliche Kommunikation (z. B. Kodex Hamurabi) und 
organisierte Ferntransporte ermöglichten Wohlstand und räumliche Expansion. Innova-
tion wurde vor allem durch Bevölkerungsdruck, Knappheit und die Notwendigkeiten an-
getrieben und von kreativen Spannungen zwischen einzelnen Gruppen, menschlicher 
Ingeniosität, sozialen Beziehungen, Besitzstandswahrung und der Bereitschaft, be-
grenzte Transformationsrisiken einzugehen, verstärkt. Visuelle Zeugnisse der verbin-
denden Staats- und Glaubenssysteme sowie der Fähigkeit, Ziegel zu produzieren und 
Bauwerke aus ihnen zu konstruieren, werden durch die reiche Architektur und beeindru-
ckende Bauwerke (Tempel, Pyramiden, Burganlagen) belegt, deren Reste noch heute 
zu besichtigen sind.  
Verkehrlich ist dieser Periode vor allem die Entwicklung umfassender Handelsnetze zu 
Lande und auf Wasserwegen zuzuschreiben, was auch die Errichtung umfangreicher 
Hafenanlagen, Speichergebäude und weitreichender Aquädukt-Systeme mit sich führte:  
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„Entscheidend ist aber offensichtlich die Erfindung der Schrift (und Bildungsinstitutionen). Die 
Schrift, so Schippmann …, wurde zur Erleichterung und Vereinfachung der sumerischen Tem-
pelwirtschaft erfunden. Die hier abgebildete Tafel ist einer der ältesten Schriftfunde überhaupt. 
Wenn auch noch nicht lesbar, so lässt sich die Tafel (...) doch als Wirtschaftstext einordnen.“328 
Serbser329 belegt für diese Epoche die Bedeutung der Schrift als kulturell pfadbildenden 
Meilenstein, der durch die personenunabhängige Speicherbarkeit von Informationen 
eine überörtliche Organisation und Kommunikation von Kultur und Werten ermöglichte. 
Diese infrakulturellen Voraussetzungen ermöglichten erst die Entwicklung technischer 
Systeme und die Errichtung großflächiger Infrastrukturnetze. Zahlreiche Schrifttafeln 
Hamurabis dokumentieren als eine Art Statistik und institutionelles Regelwerk die spezi-
fischen Beiträge verschiedener Gruppen zum Bau und Erhalt von kollektiv genutzter Inf-
rastruktur in Uruk und dem gesamten Reich (Kanäle, Tempel etc.).  
3.3.3 Transurbane Netzwerke: die lebendige Straße 
In der Antike wuchsen im Mittelmeerraum transurbane Netzwerke von großräumiger 
Ausdehnung. Das Militär dominierte den Auf- und Ausbau regionaler Reiche. Pharao-
nen, griechische Tyrannen und römische Kaiser formten als gottähnliche Institutionen 
die Infrastrukturen ihrer Reiche durch den umfangreichen Einsatz von Sklaven, Steuer-
geldern und Streitkräften. Diese weiträumigen Imperien wurden mit zweckmäßigen Ver-
waltungsstrukturen und effizienten Informationssystemen (Relaisstationen, Boten-
dienste) überörtlich und hierarchisch organisiert effektiv regiert.  
Wie Institutionen der Infrastruktur im Spannungsfeld von menschlichen Bedürfnissen, 
natürlichen Rahmenbedingungen und politischen Herrschaftsstrukturen entstanden 
sind, lässt sich an den antiken Hochkulturen im Mittelmeerraum erläutern. Im Zweistrom-
tal (Euphrat/Tigris) und Ägypten (Nil) verbanden Städte wie Babylon und Memphis ihren 
infrastrukturellen Standortvorteil der geographischen günstigen Verkehrslage mit der 
Entwicklung urbaner Zivilisationen, die ihren Einfluss und Machtbereich durch den sys-
tematischen Aufbau umfangreicher Straßennetze und effizienter Verwaltungsstrukturen 
erweiterten und dadurch die militärische und ökonomische Stärke der Stadtstaaten ver-
besserten:330  
„Der Ort ist gut gewählt. Memphis verdankt seine Bedeutung seiner günstigen geographischen 
Lage nahe der Südspitze des Nildeltas (…) ideal um (…) den Handel nach Oberägypten zu 
kontrollieren. (...) In diesem Großraum treffen eine Reihe Verkehrswege zusammen: die 
Schiff(f)ahrtswege vom Süden aus Oberägypten und die vom Mittelmeer durch die östlichen 
Nilarme des landschaftlich von Mittel- und Oberägypten völlig verschiedenen Deltas, die Land-
wege vom Fayum und den Oasen über Bahriya und nordwestlich der Landweg zum Wadi 
Tumilat hinüber zum Sinai und nach Palästina.“331 
 
328 Serbser 2008: S. 2853. 
329 Serbser ebenda. 
330 Francke 2002; Senff 2002.  
331 Francke 2002: S. 8. 
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Auffällig ist dabei, dass die von absolutistischen Herrschern errichteten Institutionen so-
wohl technische und soziale als auch administrative Infrastrukturen umfassen. Dabei 
sind Infrastrukturen kein Selbstzweck, sondern ergänzen sich in ihrer multifunktionalen 
Nutzung als Verkehrs- und Handelswege, militärisch-administrative Strukturen, effektive 
Kommunikationsmittel und kulturelle Glaubenssysteme und beschleunigen als emergen-
tes Gesamtsystem die Entwicklung der jeweiligen Reiche. Die primäre Standortwahl für 
die Allokation von Städten und ihren Infrastruktursystemen in verkehrsgünstigen Lagen 
ist ein essenzieller Faktor für deren zukünftige wirtschaftliche, strategische und kulturelle 
Bedeutung. Standortentscheidungen für Infrastruktur sind selten, komplex, kapitalinten-
siv und von sehr langfristiger Wirkung, da sie einmal getroffen kaum reversibel sind: 
„Für den Aufstieg einer Stadt zur Handelsmetropole war die Lage am Kreuzungspunkt wichti-
ger Verkehrswege entscheidend. In erster Linie diente das Mittelmeer den Griechen als 
Grundlage eines gemeinsamen Verkehrsnetzes. 1). Die Siedlungsplätze waren aber meist 
auch im Hinblick auf Verkehrsverbindungen mit dem Inland gewählt, denn in den Hafenstädten 
endeten vielfach wichtige Landwege, die durch Täler in das Siedlungsgebiet angrenzender 
Kulturen führten und den Fernhandel mit weiter entfernten Siedlungsräumen ermöglichten. 
(…) Die aus den sozialen Institutionen resultierenden Nutzungsprivilegien waren dabei auf 
eine kleine aristokratische Gruppe beschränkt.“332 
Standortentscheidungen wirken sich reflexiv auf die Entwicklung von Verkehrs-, Han-
dels- und Migrationsströmen aus; ein guter Standort zieht Interaktionen und Transaktio-
nen an. Ist ein Standort weniger attraktiv, erhöht sich der wirtschaftliche und soziale Auf-
wand – auch infrastrukturell –, um ein vergleichbares Ergebnis zu erzielen. Dieser enge 
Zusammenhang von Verkehrseinrichtungen, Wirtschaftswachstum und politischer 
Macht manifestierte sich vor allem in der zweckdienlichen Förderung sakraler und pro-
faner Bauvorhaben durch lokale Machthaber zur symbolischen Kommunikation und Be-
tonung ihrer Bedeutung:  
„Der Hafen von Samos, dessen Wirtschaft aus einer Mischung von friedlichem Seehandel und 
Piraterie bestand, erhielt unter Polykrates Schiffshäuser und Molen, die eine überragende In-
genieurleistung darstellen. Der Tyrann Periander ließ für Korinth den Hafen von Lechaion und 
den Diolkos genannten gepflasterten Schleifweg für Schiffe quer über den Isthmus von Korinth 
bauen. Der Diolkos verbesserte zwar hauptsächlich den Transportweg fremder Schiffe (…), 
doch wird Korinth aus diesem Transitverkehr und vielleicht aus Abgaben einen Nutzen gehabt 
haben.“333 
Das Prinzip, dass Infrastrukturgestaltung eine Frage der ökonomischen, sozialen und 
realen Macht darstellt, hat sich bis in die heutige Zeit bewahrt, auch wenn die Formate 
der Machtausübung und Legitimation sich im Laufe der Jahrhunderte gewandelt haben.  
 
332 Francke 2002; Senff 2002: S. 39f. In der von Homer beschriebenen kretisch-mykenischen Palastkultur am Ende der 
Bronzezeit steht die Wirtschaft unter der zentralen Lenkung und Kontrolle der herrschenden Aristokratie, wie die Ab-
rechnungsunterlagen in der sog. Linear B-Schrift zeigen. (...] Zwar sind die Fürstensitze in ein Netz von internationalen 
Kontakten in Politik und Handel eingespannt, aber die Dimensionen dieser Beziehungen, an denen nur eine kleine Ober-
schicht Anteil hatte, sind sehr bescheiden. Die Hauptmasse der Bevölkerung lebt in verstreuten Siedlungen auf dem 
Lande, von denen keine größer als ein Dorf ist.  
333 Senff 2002: S. 30. 
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Wachsende Städte mit ihrer Infrastruktur veränderten den Arbeitsalltag der Bevölkerung 
und förderten dadurch die Arbeitsteilung zwischen Landwirtschaft, Handwerk, Kriegs-
handwerk und Künsten. Darüber hinaus ermöglichte diese Entwicklung eine zuneh-
mende Spezialisierung der Arbeitskräfte. Mit dem Berufsbild des „Tekton“ (Baumeister, 
Zimmermann) wurde der Vorgängerberuf des heutigen Architekten etabliert (griech. 
Wurzel von Technik, architecton). Technikos bedeutet ursprünglich kunstvoll, sachver-
ständig und fachmännisch und bezieht neben der Planung und Herstellung von nutzen-
orientierten Konstruktionen auch das Wissen um Verfahren und Systemkompetenz 
ein:334  
„Mit der Funktion der Stadt als Produktions- und Handelsmetropole ist noch ein weiterer As-
pekt gerade im archaischen Griechenland sehr eng verbunden, nämlich der des Kunstzent-
rums. Im Griechischen bezeichnet der eine Begriff „techne“ beides, was im modernen Ver-
ständnis als profane Technik und als Kunst auseinanderfällt.“335 
Der Tekton markiert die kulturelle Geburtsstunde des zivilen Ingenieurberufes. In der 
Periode der Entstehung erster mehrstufiger Infrastrukturnetze lassen sich die vier Nut-
zendimensionen technischer Infrastruktursysteme nachweisen. Infrastruktur schützt 
Städte physisch, indem sie ihren Bürgern Schutz vor Naturgewalten und gegnerischen 
Angriffen gewährt und den eigenen Truppen eine effektive Logistik bietet. Sie nützt den 
Herrschern und der Bevölkerung, indem sie die Versorgung mit Wasser und Grundnah-
rungsmitteln auf lokalen Märkten ermöglicht, die hygienischen Bedingungen auf dichtem 
Raum verbessert und nicht zuletzt Einnahmequellen aus Steuern und Zöllen sichert. Sie 
erhöht den Lebensstandard, indem sie den Aufbau von Handelsbeziehungen unterstützt 
und damit zusätzliche Absatzmärkte für die eigene Produktion erschließt. Und sie er-
möglicht gewerbliche und private Reisen und knüpft personale, kulturelle und soziale 
Verbindungen, die in formale oder interfamiliäre Bündnisse zum gegenseitigen Vorteil 
münden.  
Die Römer erschlossen Zentraleuropa mit einem Netz künstlich angelegter Straßen für 
ihre militärischen, administrativen und kommerziellen Interessen. Das römische Recht 
unterschied verschiedene Arten von Straßen: öffentliche Straßen, deren Grund im öf-
fentlichen Eigentum stand, Staats- und Heeresstraßen sowie Gemeindestraßen und Pri-
vatwege, auf denen ein öffentlicher Verkehr stattfand, oder reine Privatwege ohne öf-
fentlichen Verkehr. Jeder Straßentypus erfüllte differenzierte Funktionen und struktu-
rierte unterschiedliche Räume. Diesem viergliedrigen Straßensystem lag eine 
 
334 Siebicke 1968: S. 16 in Fuchs, Hofkirchner,  2003. 
334 Zweck 1933: S. 9 in Fuchs, Hofkirchner, 2003  
335 Senff 2002: S. 32. 
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ausgefeilte Bau- und Instandhaltungsordnung zugrunde, die mit der Verwaltungsstruktur 
des Römischen Reiches verknüpft war:  
 Die Staats- und Heerstraßen (viae publicae oder viae militares) wurden zentral von 
Rom aus geplant, bezahlt und gebaut. Für den Bau wurden sowohl Soldaten als auch 
Sklaven eingesetzt.  
 Die Provinzstraßen (viae vicinales) als zweithöchste Kategorie mussten von Provin-
zen errichtet und unterhalten werden. Auch größere Städte konnten verpflichtet wer-
den, eine Straße zur nächsten Ortschaft zu bauen.  
 Privatstraßen (viae privatae) wurden zwischen Gütern und kleineren Orten angelegt. 
Hierfür standen selten Soldaten als Arbeitskräfte zur Verfügung, sondern Sträflinge 
und Sklaven oder Leibeigene der Gutsherren, deren Besitz an die Straße grenzte, 
machten die Arbeit. Dabei hatten es die Sklaven besser als die Sträflinge, denn sie 
stellten lebendes Kapital ihrer Besitzer dar. 
Die Straßen nutzen die landschaftlchen Gegebeneheiten zum Schutz der Reisenden 
und folgten beispielsweise Flussläufen oder Bergketten.  
„1. Les grandes voies militaires, dites consulaires et prétorienne, qui sont données, ainsi que 
leurs stations, par les Itinéraires d´Antonin et la Table théodosienne. 2. Les voies militaires 
secondaires, dont le tracé éminent stratégique reliant les points fortifiés et les postions mili-
taire. 3. Les voies commerciales qui mettaient la vallée du Rhin en communication avec l´In-
térieure des Gaules. Leur trace habituellement les cours d´eau; (...) 4. Les voies vicinales 
promptement dites qui reliant les groupes d´habitations. “ 336 
Vor den Römern gab es teilweise künstlich angelegten Altstraßen. Da die Täler unweg-
sam und unsicher waren, wurden diese oft als Hochstraßen angelegt, die sich in Heer-
straßen, Handelsstraßen (z. B. Hal-/Salzstraßen) und Pilgerwege einteilen lassen. Die 
römischen Straßen waren Kunststraßen und einschließlich ihrer Straßenbauwerke der-
art dauerhaft errichtet, dass sie zum Teil heute noch benutzt werden.  
Diese Periode ist mit der Durchsetzung von Social Commons wie einem effektiven, in-
ternationalen Steuersystem und Gesetzen zur Regelung privater Eigentumsrechte ver-
bunden, beides sind infrakulturelle Leistungen, die bis heute in modernen Staaten An-
wendung finden. Im Hinblick auf die Akzeptanz der Belästigungen durch Infrastruktur 
muss erwähnt werden, dass der römische Schriftsteller Tacitus über den widerlichen 
Gestank, die mangelnde Hygiene in den Straßen Roms und den intensiven Lärm in der 
Nacht klagte, der durch zu schnell fahrende Wagen verursacht wurde.337  
Die große kulturelle Leistung der Römer besteht nicht nur in der Errichtung eines euro-
paweiten Straßensystems, sondern vor allem in der Schaffung einer dezentral funktio-
nierenden Ordnung von Rechten und Pflichten für lokale Akteure, die den Erhalt der 
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Straßen als technisches Commons-System über Jahrhunderte und wechselnde Herr-
schaftsformen hinweg gewährleistet haben. Gut dokumentierte Institutionen und funkti-
onierende Qualitätsstandards sind ein Grund dafür, dass diese Infrastruktur den Nukleus 
der bis heute genutzten Verkehrswege, Kultur- und Wirtschaftsräume und Verwaltungs-
ebenen in Europa bildet. Vergleichbar große Netzwerke wie die Inkastraßen338 belegen, 
dass eine einmal errichtete Infrastruktur über Generationen soziale, ökonomische und 
strategische Infrafunktionen erfüllt, auch wenn Regierungen, Grenzen, Technologien 
und sozioökonomische Rahmenbedingungen im Laufe der Jahrhunderte wechseln:339 
“The Inca road network was the most expansive transport and communication system in the precolum-
bian Americas. (…) The Incas employed creative and resourceful road construction techniques to adapt 
their transportation and communication network to the wide range of environments, from coastal plains 
and deserts to rugged mountains, which coexisted within their empire, Tawantinsuyu. In addition to build-
ing new roads the Incas incorporated preexisting road systems into their own, facilitating the rapid ex-
pansion of the Inca empire over an extremely large and diverse territory. Roads and their supporting 
infrastructure of messengers, lodging houses and well-stocked storage facilities contributed to the suc-
cess of the Inca empire by enabling efficient communication and movement of people and goods for 
administrative, economic, political and military purposes.”340 
Jede Verkehrsstraße erfüllt als Commons-System unabhängig vom kulturellen Kontext 
eine Vielzahl von ökonomischen und nicht ökonomischen Funktionen, deren spezifische 
Ausprägung und deren Wert jedoch durch den infrakulturellen Kontext bestimmt werden. 
Für das südamerikanische Volk der Inka bildet das Straßennetzwerk bis heute ein kos-
mopolitisches Gesamtsystem, eine lebendige Straße („a Living Road“).341 Diese Meta-
pher kann ebenso für die Infrastruktur als Lebensader einer modernen Gesellschaft ste-
hen. Es erscheint wie eine Ironie der Geschichte, dass die Straßen, mit denen die Inka 
und die Römer ihre Reiche aufgebaut und regiert haben, auch von nachfolgenden Er-
oberern genutzt wurden, um deren Erbauer abzulösen.342  
3.3.4 Infrakulturelle Netzknoten: Skalierbarkeit einer infrakulturellen Revolution 
Schrift ist, neben der Sprache ein Hauptmedium von Kommunikation und kulturellem 
Erbe und damit Träger der Entwicklung von Wissen und Gesellschaft. Ergänzt wird sie 
durch Erzählungen, Bilder und sonstige Artefakte, die ebenso Vorstellungswelten und 
Handlungsräume prägen. Wurde bis zum Mittelalter ein Text von ausgebildeten 
 
338 40.000 km  
339 UNESCO World Heritage Centre 2015: S. 1 This site is an extensive Inca communication, trade and defence network of 
roads covering 30,000 km Constructed by the Incas over several centuries and partly based on pre-Inca infrastructure, 
this extraordinary network through one of the world’s most extreme geographical terrains linked the snow-capped 
peaks of the Andes – at an altitude of more than 6,000 m – to the coast, running through hot rainforests, fertile valleys 
and absolute deserts. It reached its maximum expansion in the 15th century, when it spread across the length and 
breadth of the Andes.  
340 Reimer-Dorratt 2014. 
341 BBC Magazine 2015. 
342 O'Brien BBC 2015.  
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Schreibern von Hand, Seite für Seite, auf Pergament übertragen, veränderte der Buch-
druck die Reproduzierbarkeit des kulturellen Wissens grundsätzlich.  
Die Epoche Infrakultureller Netzknoten ab 600 n. Chr. war in Europa von einer andau-
ernden Expansion von Städten, dem Ausbau von stabilen, sozialen Vertrauensnetzwer-
ken und der Skalierbarkeit von Kultur und Wissen geprägt. In den Unruhen der Völker-
wanderung wurden Klöster zu Horten der Stabilität und zu Speichern kulturellen Wis-
sens. In den europaweit fraktal organisierten Ordensstrukturen wurden infrakulturelle 
Fähigkeiten bewahrt, vermittelt und weiterentwickelt. Die spezifische Mischung aus The-
ologie und einem kulturell prägenden Glaubenssystem diente der Kirche und den Orden 
mit ihren stabilen mehrstufigen Führungsstrukturen und Kompetenznetzwerken neben 
dem religiösen Anliegen auch zur Legitimation und Sicherung weltlicher Machtstruktu-
ren. In Schreibstuben wurden säkulare und theologische Schriften vervielfältigt und Wis-
sen über Haushaltsführung, Heilkunde und Handwerk weitergegeben. Diese polyzentri-
schen, fraktal organisierten Netzwerke, die sich auf ihre römische Zentralfunktion als 
eine quasi global umfassende Autorität der damaligen Gesellschaft berufen konnten, 
wurden zu wichtigen Knoten des wirtschaftlichen, kulturellen und politischen Lebens in 
Interaktion mit jeweiligen weltlichen Herrschern von regionaler oder überregionaler Be-
deutung. Der Bau von weithin sichtbaren Kathedralen diente neben missionarischen 
Zwecken vor allem der symbolischen Manifestation und Kommunikation des stabilisie-
renden Bündnisses aus quasi göttlich verliehener Macht und überörtlichen und weltlich 
organisierten Machtstrukturen zu deren Erhalt.  
Auch moderne Infrastrukturnetze kennen solche Knoten, die für das Gesamtnetzwerk 
eine stabilisierende Funktion wahrnehmen, eine Schlüssel- und Steuerungsfunktion er-
füllen, aber auch zu kapazitiven Engpässen im physischen Fluss werden können: Städte 
oder später große Bahnhöfe, Autobahnkreuze, Umspannwerke oder Internetknoten. 
Klöster, Kirchen und Bischofssitze trugen nach dem Zerfall des Römischen Reiches, wie 
sich an zahlreichen Ortsgründungen erkennen lässt, zur Bildung von internationalen Ver-
kehrsnetzwerken in Europa bei. Stabilitas loci, die Stabilität des Ortes in einem dynami-
schen Umfeld ist sowohl im kulturellen Kontext als auch in räumlicher und wirtschaftlicher 
Zentralfunktion ein Ankerpunkt für weiterführende Entwicklungen, die auch von Städten 
wahrgenommen wurden. Die Kirche war über Jahrhunderte Träger der öffentlichen Ord-
nung und in Großbritannien war sie für den Unterhalt der Straßennetzezuständig.343 Im 
Deutschen Reich wurde diese Infrastrukturaufgabe von regionalen Fürsten und in der 
Schweiz von den Vögten übernommen.344 
 
343 Fouquet 2008: S. 187. 
344 Gasner 1889. 
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Mit der Gründung erster europäischer Universitäten ab 1300 etablierte sich sukzessive 
eine säkulare Wissenschaft, die die spirituellen Netzwerkknoten ergänzte und sukzes-
sive in ihrer infrakulturellen Leitfunktion beerben sollte. Die schrittweise Emanzipation 
der Untertanen von Fürsten und zentralen Autoritäten ist daran festzumachen, dass die 
dezentrale Nutzung von natürlichen Ressourcen in verschiedenen Gegenden Europas 
neu geregelt wurde. Als ein weiteres Beispiel für die commons-ähnlichen Regelwerke 
zur arbeitsteiligen Instandhaltung der Landstraßen und Pässe durch Vögte, Gemeinden 
und Anwohner (anstöszer) folgt eine Beschreibung aus dem St. Gallener Land: 
„§ 46 Item wo landstrauszen zwischen gütern hingand, da sollen die anstöszer die weg und 
strauszen an enandern helfen machen und in eren han und die geben greben nach notturft 
welher anstöszer aber dem andern nit helfen weit, dem sol man gebieten als von der vatten 
wegen, dann welher das nit det und verzug wirt dem sin guot ufgeprochen und dardurch ge-
farn, den schaden sol er selb han. ob ainer nit anstöszer hett und baidenthalb sin wer der sol 
es ouch allain machen. § 47 Item wo aber erdprüstinen oder wasser güssinen die weg zer-
gangind oder ain stras über gemein merk fieng oder über ain wasser da sol die gemaind we-
gen und den in eren han, und sol man das gebieten als obstät.“345 
Ohne feste Orte, Ordnungen und effektive Kommunikationsstrukturen wäre die infrakul-
turelle Dynamik der globalen Entdeckungen und Handelsnetze nicht möglich gewesen. 
Ohne Handwerk, Kapital und Bodenschätze wären keine Wege und Fahrzeuge, Ernäh-
rungswirtschaft oder Bildung entstanden. Ein stabiles Hinterland mit verlässlichen Re-
geln für Interessenausgleich trägt als sozialer Resonanzkörper zur wirtschaftlichen und 
sozialen Entwicklung einer Region bei.  
3.3.5 Infrakulturelle Netzwerke: Verbindung von Resonanzräumen durch Medien 
Die europäische Renaissance markiert eine historische Verschiebung der politischen 
Achsen für Macht und Wohlstand vom östlichen Mittelmeerraum zum Atlantischen 
Ozean im Zeitalter der Navigatoren und Entdecker. Um diese Unternehmungen zu finan-
zieren, wurden zwischen Händlern und Banken, später zwischen wohlhabenden Bank-
häusern (z. B. Fugger, Medici) und Staatsoberhäuptern Allianzen geformt, um deren im-
perialistischen Expansionsdrang finanziell zu unterstützen.  
Mit der Erfindung der Druckmaschine konnten Texte erstmals mechanisch beliebig oft 
und kosteneffizient reproduziert werden. Wissensträger und Wissen wurden technisch 
entkoppelt und leiteten weltweit eine wissensgetriebene zweite infrakulturelle Revolution 
ein. Die Einführung von beweglichen Lettern durch Johannes Gutenberg (1395–1468, 
die einen Text aus seinem ursprünglichen Kontext nehmen und in seine einzelnen Ele-
mente zerlegen, um die singulären Buchstaben im Druckstock wieder zu Inhalten auf 
Seiten zusammenzufügen, kann als Beginn der Defragmentierung und der 
 
345 Grimm, J. 1866: S. 162. 
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mechanischen Skalierbarkeit von Wissen, also als eine frühe Form der „Digitalisierung“ 
angesehen werden, wenn auch mechanisch betrieben und noch nicht auf elektronischer 
Basis. Diese präindustrielle Trennung der Inhaltsgenerierung346 vom Produktionspro-
zess war die Geburtsstunde der Skalierbarkeit ad infinitum. Die Speicherung und Distri-
bution von Wissen und Kultur wurde „entpersonalisiert“, also unabhängig vom Autor, 
wodurch erstmals intellektuelle Güter entstanden, die in nennenswerten Stückzahlen 
handelbar und über große Entfernungen verbreitet wurden. Bücher und Zeitungen wur-
den zum „medium du jour“ und verbreiteten dank der signifikanten Kostendegression 
aktuelle Nachrichten, Ideen und (technisches) Wissen in einer nie zuvor erreichten Qua-
lität und Geschwindigkeit an ein anonymes Publikum.  
Diese bahnbrechende Kulturtechnik verbreitete sich schnell und wurde ein zentraler 
Treiber der ersten mediengetriebenen Revolution der europäischen Glaubensfunda-
mente, der Reformation. Die personale Infrastruktur rekrutierte sich aus anderen Hand-
werksgilden, die ersten Drucker waren zuvor als Goldschmiede und Graveure ausgebil-
det worden und zogen mit ihren neu erworbenen Fertigkeiten in die vitalen humanisti-
schen Hochburgen, wo die mentale Infrastruktur ihre junge Handwerkskunst prosperie-
ren ließ. Eine Karte über die Ausbreitung von Druckereien in Europa im 15. und 16. 
Jahrhundert korreliert mit bestehenden Handelsstraßen und den Aktivitäten der reforma-
torischen Prediger wenige Jahrzehnte später in den Städten, die von diesen Straßen 
verbunden werden, z. B. Straßburg, Basel, Nürnberg, Augsburg, Leipzig und Erfurt. 
Auch ein zeitgenössischer Künstler und Medienunternehmer war gelernter Goldschmied 
und Drucker. Albrecht Dürer (1471–1528) schrieb Handbücher für den Kaiser und den 
Nürnberger Stadtrat mit innovativen Ratschlägen für Festungsbau, Planung der idealen 
Stadt und Umgang mit wachsenden Umweltbelastungen wie Kaminabgasen und Ge-
stank (1527). Er schuf mit der typischen Signatur „AD“ das erste Markenzeichen, um 
sein geistiges Eigentum und seine Druckerzeugnisse vor Raubkopierern zu schützen. 
Schon damals nutzten Trittbrettfahrer den jeweiligen Stand der Technik in allen offenen 
kulturellen Tauschsystemen zu ihrem eigenen Vorteil, wohingegen Dürers Invention ei-
ner Marke als Rechtsinstitution Schutz gewähren sollte und als Institution bis heute Be-
stand hat. 
Die Bedeutung der Kontrolle von Medien und Nachrichtensystemen kann daran verdeut-
licht werden, dass Kaiser Maximilian I. um 1500 den Familien Thurn und Taxis ein fast 
europaweites Postmonopol gewährte. Dieses „von oben“ gewährte institutionelle Privileg 
führte zum Aufbau des ersten allgemeinen europaweiten Post- und Nachrichtennetzes, 
das in gewissem Umfang auch Warensendungen beförderte. Die Post war nach der 
 
346 Content-Management 
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Straße das erste moderne Gemeingut, ein Modern-Commons-System, weil sie öffentlich 
von jedermann überörtlich genutzt werden konnte. Unabhängig von der Präsenz einer 
Person konnten Nachrichten und Güter über große Entfernungen mittels einer vertrau-
enswürdigen infrakulturellen Institution ausgetauscht werden. Die neue technische Inf-
rastruktur bestand aus Wegen, Wagen, Zugtieren und privaten Postrelais-Stationen, an 
denen Pferde getauscht und Nahrung aufgenommen werden konnte. Gaststättennamen 
wie „Zur Post“ oder „Postillion“ entlang der Hauptstraßen bezeugen europaweit die enge 
Verknüpfung von mehrstufigen Netzen und lokalen Infrastrukturen. 
Das neue Gleichgewicht zwischen Kirche und Kaiser, gefolgt von den Erschütterungen 
der Reformation und fundamentalen naturwissenschaftlichen Entdeckungen – z. B. von 
Kopernikus, Galileo, Newton – führte in der frühen Informationsgesellschaft zum Auf-
bruch eines selbstbewussten Bürgertums. Dessen rationalistisch geprägte Vordenker – 
wie z. B. Hobbes, Descartes und Rousseau – entwickelten auch neue Anforderungen an 
Staatsführung und Demokratie, die sie mithilfe der infrastrukturellen Möglichkeiten ver-
breiteten. Neue Technologien und damit steigende Kapazitäten für Seetransporte, die 
Erschließung rohstoffreicher Kolonien und ein verlässliches Kreditwesen förderten die 
Bildung staatsnaher, aber unabhängiger Handelsgesellschaften, die sich geographisch 
unabhängig von den Glaubenskriegen im Schutz imperialistischer Nationen mit mächti-
gen Flotten zu ertragreichen Wirtschaftsunternehmen und einflussreichen globalen 
Netzwerken entwickelten. 
Die Analyse der Netzwerkknoten veranschaulicht, dass Infrastruktursysteme nie nur eine 
„Person-zu-Person-“ oder „Punkt-zu-Punkt-“Verbindung darstellen, sondern über große 
Entfernungen kulturelle Räume und Systeme miteinander verbinden, die dadurch ge-
genseitig als Resonanzräume fungieren. Diese infrakulturellen Resonanzräume nehmen 
soziale und wirtschaftliche Entwicklungen auf und wirken fallweise verstärkend, stabili-
sierend oder dämpfend. Die Initiativfunktion geht nicht vom Netz an sich oder der tech-
nischen Plattform aus, sondern der mögliche Effekt wird abhängig von der Intensität des 
Impulses, seiner Frequenz und der Komplementarität von der technischen Plattform wei-
tergegeben. Innovation und Diffusion von Infrastruktursystemen und Technologien tra-
gen zu sozialer und wirtschaftlicher Entwicklungen bei und ermöglichen deren Beschleu-
nigung.  
3.3.6 Industrielle Netzwerke: Massen-Mobilität und Urbanisierung 
Die dritte infrakulturelle Revolution war karbongetrieben und begründete das Zeitalter 
der Modern Commons. Der Beginn der Industrialisierung ging mit einer zeitlichen Re-
duktion zur Überwindung räumlicher Distanzen durch den Ausbau der Transportnetze, 
neue Verkehrstechnologien und moderne Kommunikationsmöglichkeiten einher was 
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auch eine mentale Veränderung der erlebten wirtschaftlichen Entfernungen bewirkte. 
Primär durch Nutzung der Kohle als universellem Treibstoff auch zur Erzeugung von 
Elektrizität und später des Öls als multifunktionalem Roh- und Kraftstoff ermöglicht, ist 
dieser Trend bis heute von fossilen Energieträgern abhängig. Große industrielle Infra-
strukturnetze für den Transport und die Verstetigung des dezentralen Zugangs zu Ener-
gie führten zu Produktivitätssteigerungen und wurden zu einem Wendepunkt in der me-
chanisierten Fertigung. Weben, Bergbau und alle Arten von Fabrikation nutzten diese 
beispiellose Quelle der Effizienz, um die Qualität und Quantität ihrer Produktion bei sin-
kenden Kosten je produzierter Einheit zu erhöhen. Heimische Rohstoffe aus Landwirt-
schaft und Bergbau oder Rohstoffe aus den Kolonien in Übersee konnten mit steigender 
Geschwindigkeit transportiert, verarbeitet und monetarisiert werden. Märkte bewegten 
sich von traditionellen Marktplätzen zu einem Stellvertreterhandel durch lizenzierte Han-
dels-Kompanien, auch über große Entfernungen, sodass quasi eine frühe Vorform des 
virtuellen Handels bestand. Nicht zuletzt dank der infrastrukturellen Neuerungen wie Ka-
näle und Eisenbahnen wurden effiziente und bezahlbare Transportplattformen für den 
Massenversand und den Transport von Arbeitskräften geschaffen. 
Industrialisierung schuf Wohlstand und bot somit einer verarmten Landbevölkerung die 
Perspektive auf bezahlte Beschäftigung in aufstrebenden Städten. Gleichzeitig entstand 
ein reger Wettbewerb der Nationen und der sozialen Entwicklungen, der den Urbanisie-
rungsprozess beschleunigte und zur Errichtung von starken – auf Kohle und Stahl beru-
henden – Wirtschaftsimperien führte. Eine erhöhte Nachfrage von Kommunikation und 
die Verbesserung der öffentlichen Dienstleistungen wie Abwassersysteme und Gesund-
heitsdienstleistungen waren eine logische Konsequenz des Bevölkerungswachstums in 
den Metropolen. Diese wirtschaftliche Entwicklung brachte bereits als ‘Auffangstationen’ 
der Folgen kapitalistischer Ausbeutung auch soziokulturelle Institutionen wie Kranken-, 
Waisen- und Armenhäuser hervor. Die Mechanismen und Nachteile der kapitalistischen 
Wirtschaft wurden früh von Soziologen wie Marx und Weber beschrieben. Die Entwick-
lung der Infrastruktur wurde von einer großen Mehrheit der Bevölkerung positiv aufge-
nommen und von wenigen Skeptikern warnend kommentiert, vergleichbar mit der Eu-
phorie für „New Economy“ oder „Digitalisierung“ Anfang des 21. Jahrhunderts. 
Die Entwicklung von Infrastruktur-Institutionen, die auf bestehenden Institutionen auf-
baut und von einer aktuellen Technologie unabhängig ist, kann am Beispiel der Rege-
lungen zur Infrastrukturarbeiten an der badischen Hauptbahn illustriert werden. An der 
Eisenbahntrasse um Haslach wurden dem Bürgermeister (Meier) um 1866 Bau- und In-
standhaltungsarbeiten übertragen und zur Unterstützung der Ortskräfte (Knechte) Sol-
daten aus dem nahegelegenen Regiment abgeordnet (Schützen):  
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„§ 11 Der meier soll der schutzen dri haben und soll si meinem gn.h. antworten und mag er 
der shutzen nit haben so soll er m gn h sin recht darfur thun damit ist er ledig 12 Es soll ouch 
mein gn. H. haben die wegruome halb an der gersten dri schuw von dem gleisze und die acker 
die über den weg ziehent die gebent ein sit und ander sit nutzt 13 Es sollent meins gn h 
knechten werden drithalb schilling pfenning bare und wer in das nit gibt so verbieten si zu 
schniden und sollent die baneleut die pfenning legen und sollent si m gn. H. knechte samlen 
_ 14 Und ist es das die baneleut einuong machen so sind si halber meins gn h und soll meins 
gn.H. meiger die einungen riegen.“347 
Bemerkenswert ist sowohl das deutliche öffentliche Interesse an der Funktion und In-
standhaltung der staatlich errichteten Eisenbahn (in Baden) als auch die konkret emp-
fohlene Vergütungsregelung, die auf einer Beteiligung der Instandhalter an zukünftigen 
Erlösen der Bahn basiert, eine bis heute gültige rationale Risikoteilung zum gegenseiti-
gen Nutzen von Staat und Infrastrukturunternehmen. In anderen Regionen Deutsch-
lands errichteten private Eisenbahngesellschaften Schienennetze, um eine identische 
Infrafunktion zu erfüllen. Der Variantenreichtum der rechtlich administrativen Institutio-
nen hat zu einer Vielfalt der technischen Lösungen und zur Resilienz der Eisenbahnen 
als erste Commons der Moderne beigetragen.  
3.3.7 Automationsnetzwerke: Social Engineering einer idealen Gesellschaft 
Die siebte infrakulturelle Epoche zu Beginn des 20. Jahrhunderts war das Zeitalter der 
automatisierten Netzwerke, die durch Elektrizität und Öl angetrieben und von Entfernun-
gen unabhängiger wurden. Die Pfadabhängigkeit des Denkens und die Selbstähnlichkeit 
von Infrastruktursystemen zeigt ein Artikel von Schacht, der den Ausbau der Stromnetze 
im Ruhrgebiet als Analogie der „Krafttelegraphie“ mit der bewährten räumlichen Verteil-
funktion der Telegraphennetze vergleicht:  
„Anstatt die Steinkohle zu verfrachten und an verschiedensten räumlich getrennten Produkti-
onsstätten zur Kesselfeuerung zu verwenden, wird die Kohle am Fundort selbst in elektrische 
Energie umgesetzt und so die der Kohle innewohnende Kraft auf dem billigeren Wege des 
elektrischen Leitungsdrahtes an die entfernten Betriebsstätten verpflanzt. Es ist das, was man 
als die „Verfrachtung der Kohle auf den Draht“ bezeichnet hat und was man in Anwendung 
auch auf andere Kraftquellen vielleicht am verständlichsten mit dem Ausdruck Krafttelegraphie 
charakterisieren kann.“348 
Schacht folgt dabei der funktionalen Infrastrukturlogik, Güter zu sammeln und effizient – 
über zu Gemeinschaftsleistungen zusammengeführte Leitungsnetze in großräumigen 
Monopolstrukturen –349 gebündelt zu verteilen. Gleichzeitig belegt der Artikel, wie durch 
Infrastruktursysteme eine natürliche Ressourcenbasis und geographische Gegebenhei-
ten vor Ort in die Gestaltung von Netzen und Wertschöpfungsketten integriert werden 
können.  
(...) zeigt sich der Gegensatz in der Politik des Werkes zu Rheinfelden gegenüber derjenigen 
in Essen und Oberschlesien. Bei dem einen ist das Problem der billigen Kraftlieferung durch 
 
347 Grimm, J. 1866: S. 421. 
348 Schacht 1908: S. 92. 
349 Schacht 1908: S. 96, 98. 
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die Natur gelöst und es gilt nur, den Absatz zu organisieren, bei den anderen ist ein großes 
natürliches Absatzgebiet, ein gewaltiger Bedarf vorhanden, und das Problem geht dahin, die 
billige Krafterzeugung zu ermöglichen.350 
Der Institution der Wegerechte kommt beim Ausbau von Infrastruktursystemen und bei 
der ökonomischen Gestaltung der Versorgungsgebiete eine Schlüsselstellung zu, die 
Schacht als Jurist in Bankdiensten als Wettbewerbsvorteil der Rheinisch Westfälischen 
Energiewerke erkannte und in Form der Versorgungsmonopole für definierte Gebiete zu 
skalieren und nachhaltig zu festigen verstand.  
„Für die geplante große Stromproduktion musste ein entsprechend großer Stromverbrauch 
geschaffen bzw. angegliedert werden. Vorbedingung hierfür war die Möglichkeit, ein großes 
Leitungs- bzw. Kabelnetz zu verlegen. Hierzu gehörte das Wegenutzungsrecht, das von den 
Gemeinden erworben werden musste. Erwarb man bestehende Elektrizitätswerke, so er-
warb man damit auch deren Wegerechte. (...) Nicht die Produktionsanlagen werden bezahlt, 
sondern das Monopol, welches unsere Rechtsverfassung diesen Werken garantiert.“351 
Schacht befürwortet einerseits eine polyzentrische Verantwortung für Gestaltung und 
Betrieb technischer Netze unter Beteiligung von Kommunen und Industrie. Er fordert 
andererseits im Sinne des effizienten Netzbetriebes erstens die Festlegung durchgängi-
ger technischer Standards für mehrstufige Netze (keine Kirchturmpolitik), zweitens eine 
angemessene Beteiligung des Staates an den Effizienzgewinnen durch fortschrittliche 
Technologien (Elektrizität)352 und drittens die Beibehaltung der Beteiligung des Staates 
sowohl an der Lösung von Interessenkonflikten auch bei privaten Betreiberstrukturen als 
auch an relevanten Entscheidungsprozessen. 
„Eine Verbindung von Staat und Privatunternehmer zu gemeinschaftlicher Produktion, in der 
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Belief-Systeme (z. B.) 
Infrastruktur 
Plattformen (z. B.) 
Infrafunktionen & 
Services (z. B.) 
1. Erste infrakulturelle Revolution:  expandierende Kulturräume 
1.1 Agrar 
Gemeinschaften 
 Lokale Gruppen 
 Clan, Stamm, Häuptling 
 Gewässer, Feuer, Zäune 
 Quellen, Brunnen 
 Obdach, Trinkwasser 
 Sicherheit, Schutz 
6000 BC  Subsistenzwirtschaft  Felder, Wälder, Auen  Ernährung 
1.2. Urban  
Schmelztiegel 
3000 BC  
 Königreiche, Migration 
 Schrift & Handwerk 
 Überschuss-Ökonomie 
 Götterglaube 
 Tempel, Ziegelgebäude 
 Feuerstellen, Schmieden 
 Festungen, Speicher 
 Häfen, Leuchttürme 
 Erste Arbeitsteilung 
 Werkzeug, Bewässerung 
 Waffen, Rüstung  
 Handel, Schifffahrt  
1.3. Transurbane 
Netzwerke 
 Regionale Reiche 
 Zentrale Autoritäten 
 Transportwege, Straßen 
 Briefe, Urkunden, Boten 
 Militärische Dominanz 
 Gesetze, Religion  
2000 BC – 600 AD  Adel, Sklaverei  Aquädukte, Heizung  Eigentum, Steuern 
2. Zweite infrakulturelle Revolution:  Skalierbarkeit von Kulturwissen 
2.1. Infrakulturelle 
Netzknoten 
600 – 1450  
 Völkerwanderung 
 Kreuzzüge, Feudalismus 
 Kaiser, Fürsten, Stände 
 Klöster, Spitäler 
 Wind- & Wassermühlen 
 Universitäten, Theater 
 Bildung, Speicherwissen 
 Medizin, ö. Gesundheit 
 Rechte, Commons 
2.2. Infrakulturelle 
Netzwerke 
1450 – 1750 
 Renaissance, Bankwesen 
 Reformation, Nationen 
 Merkantilismus, Kolonien 
 Buchdruck, bew. Lettern 
 Gruben, Gold, Erze 
 Postmonopol (PTT) 
 Bücher, Zeitungen 
 Handel, Börse, Schulen 
 Seefahrt, Entdeckungen 
3. Dritte infrakulturelle Revolution:  Implosion der Entfernungen 
3.1. Industrielle 
Netzwerke 
1750 – 1900 
 Wealth of nations 
 Industrialisierung 
 Kapital-/Imperialismus 
 Kanäle, Eisenbahn, Stahl 
 Chemie, Abwassersyst. 
 Kabel, Telegraphie 
 Fabriken, Schwerguttran. 
 Pendeln, Gesundheitsw. 
 Metropolen als Zentren 
3.2. Automations- 
Netzwerke 
 Wirt. Supermächte 
 Öl- & Nuklearzeitalter 
 Elektrizität, Kohle, Gas 
 Autobahn, Pipelines  
 Massenproduktion 
 Autos, Massenmedien  
1900 – 1970  Daseinsvorsorge  Telefonie, Rundfunk  Agrochemie 
3.3. Interaktive 
Netzwerke 
1970 – nahe Zukunft 
 Wohlfahrts-Demokratie 
 Freier Welthandel 
 Reflexive Moderne 
 Mikroelektronik 
 Computer, Satelliten 
 Erneuerbare Energie 
 Globales Internet 
 Netz-Konvergenz  
 Nachhaltigkeitsziele  







 Wachstum entkoppelt    
 Grüner Lebensstil  
 Internet der Dinge 
 Echtzeit Smart-Grids 
 Big-Data-Dynamik 
 Gentechnologie, Bionik 
 Dekarbon. Transporte 
 Resilienz, Netzsicherheit 
 Autonome Systeme/KI 
 Robotik und Nanotechnik 
Tabelle 14: Epochen der Ko-Evolution von Infrakultur und Infrastrukturplattformen 
Quelle: Eigene Darstellung, vgl. Hofmann 2015354 
 
Europa wurde in dieser Periode politisch von demokratischen Experimenten, wirtschaft-
licher Depression und zwei Weltkriegen zerrissen, was zu einer Kaskade von techni-
schen Innovationen, flächendeckender Zerstörung in Europa und dem anschließenden 
Aufstieg zweier globaler Supermächte führte. Das Fließband revolutionierte die 
 
354 Hofmann 2015: S. 250. In Anlehnung an Fouquet (2008), Popitz (1995), Toynbee (1976), Parsons (1951).  
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Produktion, die automatisierte Taylorisierung begann in den Schlachthöfen Cincinna-
tis355 und wurde von Ford in Detroit erfolgreich auf die Automobilproduktion übertragen. 
Agrochemische Dünger und Landmaschinen erhöhten die Produktivität der Landwirt-
schaft, sodass die schnell wachsende Zahl an Industriearbeitern, die an die Fließbänder 
kamen und von schnell wachsenden Vorstädten absorbiert wurden, versorgt werden 
konnte. Der Fordismus ebnete den Weg für die Massenmotorisierung und die Massen-
produktion, die Grundlagen für die Konsumgesellschaft und individuelle Mobilität, die in 
Form eines eigenen Automobils zum Wohlstandssymbol der Nachkriegszeit wurde. 
Die wirtschaftlichen Ideale eines stetigen Wachstums, hoher Beschäftigung und eines 
funktionalistischen Social-Engineering des Fortschritts wurde in den 1920er Jahren mit 
einer Weltwirtschaftskrise konfrontiert. Die Krise wiederum erzeugte öffentliche Investi-
tionen zur Schaffung von Nachfrage am Arbeitsmarkt. Der New Deal in den USA und die 
Folkhemmet-Initiative der Regierung in Schweden waren große staatliche Investitions-
programme zur Modernisierung der Infrastrukturen in einer Epoche, in der die Ideen des 
Funktionalismus und des Social Engineering, die Schaffung einer an die funktionalen 
Bedürfnisse der Menschen angepassten Umwelt und dadurch eine bessere Gesellschaft 
fördern sollten. Die Zentralregierung der Vereinigten Staaten konnte mit diesen Investi-
tionen die Folgen der Depression überwinden und schuf bleibende Infrastrukturen, die 
landesweite Verbindungen ermöglichten. Schweden verwirklichte Folkhemmet (Volks-
heim) als sozialdemokratische Version einer gerechten Verteilung des Wohlstandes zwi-
schen Arbeitern und Kapital und schuf mittels Wohnungsbau hoch standardisierten 
Wohnraum mit funktional optimierter Quartiersplanung und Infrastruktur.  
„Die „ambivalente Moderne“ hat Spuren hinterlassen – auch in Schweden. Social Engineering 
schien eine Möglichkeit, die negativen Folgen der Moderne aufzufangen, indem die sozialen 
Beziehungen neu gestaltet werden. (…) In Schweden, den USA und Asien versuchten sie 
zwischen 1930 und 1980 eine gerechte Gesellschaftsordnung zu entwerfen, die jedoch das 
Paradebeispiel einer „Normalisierungsgesellschaft“ darstellt.“356  
In beiden Varianten definiert der sorgende Staat als initiativ handelnde Instanz das Wohl 
seiner Bürger und verteilt die verfügbaren Ressourcen als guter Souverän.357 Die Wie-
deraufbaumaßnahmen der Nachkriegszeit und insbesondere das European 
 
355 Cincinnati ab 1870, Ford fand sein Vorbild Anfang 1900 in Chicago. Mechanische Fließbandarbeit wurde in Venedig 
im 15. Jhrdt. im Schiffsbau genutzt, in Frankreich 1780 Bau von Musketen, ab 1830 Kaffeeverarbeitung in Hamburg   
356 Etzemüller 2010.  
357 Etzemüller 2009: S. 18 f.: „Entscheidend ist für Popper die Unterscheidung zwischen einem »piecemeal social enginee-
ring« und einem »Utopian social engineering«. Letzteres gilt Popper als gefährlich, weil es einen dogmatisch zu befol-
genden Plan zur Erlangung eines ideologisch fixierten Ziels entwirft und sich zu radikalisieren droht. Ersteres ist rational, 
weil es mit Hilfe von Planung reflektiert und schrittweise gesellschaftliche Missstände abstellen will, immer bereit, sich 
veränderten Gegebenheiten anzupassen. Genau diese dezidiert gemäßigte Vorstellung von social engineering können 
wir beispielsweise im Schweden der 1930er Jahre beobachten: Jede Form von Planung muss ein offener Prozess sein, der 
sich Veränderungen flexibel anpasst.“ Doch die wenigen Seiten Poppers machen immer noch nicht klar, wie das Phäno-
men präzise zu fassen sein könnte. 
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Reconstruction Program (ERP), auch als Marshall-Plan bekannt und vom US-amerika-
nischen Staat finanziert, führten in Europa zu weiteren Verbesserungen der Industrie- 
und Infrastruktur und damit der Produktivität. Die maßgebliche Rolle des Staates zur 
Gestaltung der Infrastruktur unterliegt einem andauernden Wandel, während Platt-
formsysteme, Raumstrukturen und Institutionen beständig sind. Somit bleibt es Aufgabe 
jeder Generation, infrakulturelle Zielsysteme zu überprüfen und Spielregeln veränderten 
gesellschaftlichen Anforderungen und technischen Möglichkeiten anzupassen, um so 
ein dynamisches Regelwerk für Modern Commons aufrechtzuerhalten.  
3.3.8 Interaktive Netzwerke: global vernetztes Leben und Arbeiten 
Telekommunikation, Computer und Mikroelektronik eröffneten in den 1970er Jahren völ-
lig neue Wirtschaftszweige, die mit globalen Massenmedien und gesteigerter Produkti-
vität durch digitale Automationsnetzwerke hohe Wohlstandserwartungen weckten und 
diese sogar übertrafen.  
Die Perspektive einer gemeinsamen, aber endlichen Erde358 als Lebensgrundlage ver-
einte die Nachkriegsgeneration nach 1968 bei der Lösung der öffentlichen Interessen-
konflikte zwischen Nationen und Systemen. Die Inkarnation des globalen Internets deckt 
sich dabei mit den kulturellen Veränderungen der 1970er Jahre, welche die westlichen 
Wohlfahrtsstaaten transformierten. Das Streben nach den gemeinsamen Idealen von 
generationenübergreifender Nachhaltigkeit und globaler Verantwortung steht dabei in 
Bezug auf Infrastrukturgestaltung in einem latenten Konflikt mit den verstärkten Trends 
zu Individualisierung und Urbanisierung.  
3.3.9 Transformative Netzwerke: Ermächtigung der Algorithmen 
Die Bestimmung des Systemhandelns durch Algorithmen wird unter dem neuen Begriff 
der transformativen Infrastrukturnetze zusammengefasst und ist gekennzeichnet von 
drei signifikante Entwicklungen: Die Vernetzung von stationären und mobilen Systemen 
über neue Kommunikationstechnologien (5G u. a.), die Verarbeitung von großen Daten-
mengen ohne Zeitverluste durch leistungsfähige Backend-Rechnersysteme sowie die 
zunehmende Unterstützung, Optimierung und Ausführung von system- oder anwender-
relevanten Entscheidungen durch „intelligente“ Algorithmen. Für Betreiber von Infra-
strukturnetzen ermöglicht die laufende Überwachung von Anlagenzuständen sowie Be-
trieb und Auswertung von Nutzerdaten eine Optimierung der Verfügbarkeit und dadurch 
eine Erhöhung der nutzbaren Systemkapazität. Die zunehmende Automatisierung von 
Infrastruktur-Prozessen führt zu einer Verlagerung von operativen Entscheidungen an 
KI-gesteuerte Wirksysteme, die für einen reibungslosen Betrieb von Energie-, 
 
358 Diedrichsen et. al. 2013. 
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Telekommunikations- und Verkehrsnetzen führen sollen. Dabei drängt sich aus wirt-
schaftlicher und regulatorischer Sicht die Frage auf, ob diese wertschöpfende Intelligenz 
in die Infrastrukturplattform, auf Programmebene oder in die Endgeräte einzubauen ist. 
Mit der Allokation der System-Intelligenz wird die Entscheidung über zukünftige Wert-
schöpfung präjudiziert. Ungeachtet dessen, wie die realen Systeme diese Kompetenzen 
und zukünftige Erträge verteilen, ist seitens der Betreiber durch eine transparente Infra-
struktur-Governance die Kompatibilität der Anwendungen unterschiedlicher Anbieter mit 
der Infrastruktur als offene Systemplattformen zu unterstützen und einer erhöhten Ver-
wundbarkeit dieser Plattform u. a. durch offene Schnittstellen Rechnung zu tragen.   
Transformative Netze und die Dynamik von Big Data werden die Vernetzung in der mo-
dernen Gesellschaft für Prosumenten und andere Akteure maßgeblich gestalten. Bei-
spielsweise werden Smart Grids und die digitale Vernetzung von Energieerzeugern, 
Netzbetreibern und Verbrauchern in Echtzeit intelligente und individuelle Angebote er-
möglichen und die Nachfragemuster dadurch sukzessive verändern. Die Diversifizierung 
der Energieversorgung durch erneuerbare Energieträger wird innovative Lösungen für 
Energieeffizienz und Nachhaltigkeit hervorbringen, welche die Herausforderungen des 
Klimawandels aufnehmen. Mit der Ausweitung einer konsequenten Maschine-zu-Ma-
schine-Kommunikationen359 entstehen besonders im Verkehrssektor neben autonomen 
Transportsystemen innovative Kommunikationsplattformen, um Angebot und Nachfrage 
im laufenden Betrieb aufeinander abzustimmen. Gleichzeitig wird durch die Analytik der 
Hintergrundsysteme, die präventive Verkehrslenkung und den zunehmenden Bedarf an 
verlässlichen Warn- und Sicherheitsfunktionen immer mehr Entscheidungsmacht auf in-
telligent vernetzte Systeme übertragen, was neuen Regelungsbedarf hervorruft sowie 
gesicherte Datenübertragung und verlässliche Institutionen zu deren Organisation erfor-
dert. 
Der ubiquitäre Zugriff auf das Internet hat den Zugang zu Daten und Wissen gleicher-
maßen dezentralisiert und globalisiert. Die konvergierenden Netzwerke ermöglichen 
eine differenzierte Wertschöpfung durch die gleichzeitige Verknüpfung von Daten und 
Algorithmen – ein Geschäftsmodell, das Produktion und Konsum, soziale und kulturelle 
Aktivitäten, kurzum Wirtschaft und Gesellschaft sukzessive in jedem Lebensbereich ver-
ändern wird. Die durch limitierte natürliche Ressourcen und Tragfähigkeit des Ökosys-
tems auferlegten Grenzen des Wachstums können nach Boserup mithilfe neuer Tech-
nologien kurzfristig überwunden und das Erreichen dieser Grenzen kann durch Effizi-
enzgewinne weiter in die Zukunft verschoben werden.360 Inwieweit diese 
 
359 z.B. Embedded Systems, (Internet der Dinge). 
360 Boserup 1965. 
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Effizienzgewinne der Infrastruktursysteme im Sinne der Nachhaltigkeit genutzt werden, 
wird von den jeweils gültigen Zielsystemen bestimmt, die beispielsweise Klima-, Quali-
täts- oder Kostenziele messen und gleichermaßen auch System-Resilienz und soziale 
Akzeptanz als relevante Zieldimensionen berücksichtigen können.   
Das globale Ziel eines ökologischen Gleichgewichts und die ambitionierten klimapoliti-
schen Ziele wurden von Politik und Zivilgesellschaft auf die infrakulturelle Agenda ge-
setzt. Der Anpassungsbedarf der Infrastruktursysteme für eine Energie- und Verkehrs-
wende kann am Beispiel nachhaltiger und vernetzter Mobilität deutlich gemacht werden. 
Mit veränderten technischen Möglichkeiten und gesellschaftlichen Anforderungen an Inf-
rastruktursysteme wandeln sich auch Rollen von Infrastruktur-Akteuren und ihren Insti-
tutionen.  
 Rollenwandel überregionaler Infrastruktursysteme 
3.4.1 Beitrag von Infrastruktur zur Wertschöpfung 
Während der Expansion der Kulturräume (Epoche 1–3) dienten die Infrastrukturnetze zu 
Diffusion von Machtstrukturen und Verlängerung der physischen Wertschöpfungsketten 
primär durch Kommunikations- und Transportleistungen für Waren und Truppen. Dies 
galt auch für interurbane Infrastruktursysteme, die somit stabilisierend für die durch 
Landwirtschaft, Handwerk und Bodenschätze geprägte wirtschaftliche Entwicklung wirk-
ten.  
Mit der Skalierbarkeit von Wissen und Kulturräumen (Epoche 4–5) wurden funktionie-
rende Institutionen und Infrastrukturnetze zur Voraussetzung für Wirtschaftswachstum, 
insbesondere in Handel und Handwerk, aber auch für religiöse und säkulare Verwal-
tungssysteme. Die neue Skalierbarkeit ermöglichte die Errichtung verlässlicher Wert-
schöpfungsketten zwischen Zentren, die über physische Transportleistung hinaus auch 
Fertigkeiten, Dienstleistungen sowie Inhalte und Werte personen- und ortsunabhängig 
übertragbar machten. 
Mit der dritten infrakulturellen Revolution beginnt die Entstehung der Modern Commons 
und als Folge der Implosion der Entfernungen (Epoche 6–8) wandelte sich die Rolle der 
Infrastrukturnetze erneut. Über die Transportleistung hinaus wurden Infrastruktursys-
teme als Träger der Energien361 für wachsende Produktionsstätten zu einem unverzicht-
baren integralen Bestandteil der Wertschöpfung im primären und sekundären Wirt-
schaftssektor. Durch eine Beschleunigung des überörtlichen Waren- und Kapitalum-
schlags trug die allgemein zugängliche Infrastruktur signifikant zum 
 
361 z.B. Wasser, Kohle, Dampf, Elektrizität etc 
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Wirtschaftswachstum der westlichen Nationalstaaten bei und definierte vorerst in den 
Städten mit zunehmender Verbreitung von Eisenbahn, Strom, Gas und Telefon den er-
strebenswerten Lebensstandard für das Bürgertum.  
Beginnend mit den interaktiven Netzwerken bilden moderne Kommunikationssysteme 
die Basis der lokalen und globalen Verknüpfung von Produktions- und Dienstleistungen, 
Informations- und Energienetzen zu Wertschöpfungsverbünden, die durch die „Transfor-
mativen Netzwerke“ (Epoche 9) eine bisher nicht erlebte Geschwindigkeit und Qualität 
von Vernetzung ermöglichen. Waren Infrastrukturnetze zuvor Mittler und Treibriemen für 
wirtschaftliche Entwicklung, wird sich diese Rolle mit einer zunehmenden Digitalisierung 
von Wirtschaft und Gesellschaft weiter wandeln. In einer hypervernetzten Gesellschaft 
kann nicht nur die digitale Infrastruktur, sondern können auch physische und energeti-
sche Transportnetze zu eigenen Wertschöpfungsstufen für das Gesamtsystem werden, 
wie es im Schichten-Modell multifunktionaler Plattform-Systeme (Kapitel 3.2) dargestellt 
wird. Die horizontale Vernetzung der Infrastrukturnetze erfolgt zunehmend über Sektor-
grenzen hinaus, wie Tabelle 15 zeigt.  
 
Tabelle 15: Ko-Evolution von Infrastruktur, Reichweiten und Systemdynamik 
Quelle: Eigene Darstellung, Infrakultur-Epochen Hofmann, 2015 in Anlehnung an Alt, Schmid, 2000: S. 4 
Tabelle 15 beschreibt anhand der jüngeren Infrakultur-Epochen diesen ko-evolutionären 
Prozess und die horizontale Konvergenz in den drei untersuchten Modern-Commons-
Sektoren. Vorindustriell herrschte in lokalen Netzwerken Knappheit an Energie und Gü-
tern, die überwiegend lokal hergestellt wurden, was zu einem räumlich begrenzten Aus-
tausch von Waren und Wissen führte. Handel und Reisen waren ein Privileg für wenige. 
Eine durch zunehmende Reichweite beschleunigte Systemdynamik – sichere Verbin-
dungen, physische Sicherheit bei Reisen auf Landstraßen waren bis ins 19. Jahrhundert 
in Deutschland nicht selbstverständlich – führte zur Bildung von zentralen Orten als 
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Zentren und Oberzentren.362 Die wirtschaftliche Entfernung relativiert sich mit der Ein-
führung von Innovationen. Damit reduzierten Infrastruktursysteme den kollektiven Zeit-
bedarf zur Überwindung physischer Entfernungen und der alltägliche Aufwand des Ein-
zelnen zur Verbindung von Menschen und Räumen – sei es durch Sprache, Information, 
Tausch oder Migration – nahm kontinuierlich ab. 
Erfolgte Infrastrukturentwicklung früher überwiegend sektoral, eröffnet die zunehmende 
elektronische Vernetzung interaktiver Systeme neue Möglichkeiten und gleichzeitig 
schaffen die Anforderungen transformativer Netze (Tabelle 15 oben) eine Notwendigkeit 
zur sektorübergreifenden Koordination der Planung und Integration von infrastrukturellen 
Teilsystemen. Um dabei vorteilhafte Wirkungen für Umwelt und Gesellschaft zu errei-
chen, sind besonders für von Algorithmen gesteuerte Infrastruktursysteme im Verkehrs- 
und Energiesektor messbare Zielsysteme für Synergien und externe Effekte erforderlich.  
Die Gestaltung von Infrastruktursystemen ist ein in komplexen Netzwerken von staatli-
chen und nicht staatlichen Akteuren gewachsener Prozess. Die in Commons-Systemen 
entwickelten Strategien und Instrumente können für die Entwicklung der Modern Com-
mons dort effektiv zur Lösung von potenziellen Interessenkonflikten beitragen, wo klas-
sische Marktmechanismen in der effizienten Allokation knapper finanzieller und physi-
scher Ressourcen, der Optimierung der Raumwirkung, der ausgewogenen Verteilung 
von Lasten und Risiken oder der Bewertung von systemischen Opportunitäten einer Inf-
rastruktur keine Wirkung erzielen. Aufgrund der in Kapitel 2 aufgezeigten Dilemmata 
scheint ein systemübergreifender Ansatz im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung für 
Infrastrukturnetze daher wirtschaftlich sinnvoll und gesellschaftlich geboten. 
3.4.2 Dezentrale Entwicklung in überregionale Strukturen  
Welche Faktoren bei mehrstufigen Infrastruktursystemen als komplex adaptiven Flä-
chensystemen die Entwicklung insbesondere der Netzstrukturen bestimmen, soll aus 
übergeordneter Sicht erörtert werden. In Bezug auf die Gestaltung zukunftsfähiger Inf-
rastrukturen wachsen mit zunehmendem räumlichem und zeitlichem Abstand sowohl 
Komplexität als auch Unsicherheiten kommender Entwicklungen. Dennoch gilt es ge-
rade in einer zunehmend global agierenden Wirtschaft und im Hinblick auf die extreme 
Langlebigkeit der Infrastrukturinvestitionen, die analytischen Zeithorizonte in Rück- und 
Ausblick weit genug zu fassen, um handlungsleitende Muster zu erkennen.  
„Eine neue Technik zu erzeugen, bedeutet demnach nicht nur, die technischen Objekte zu 
schaffen, sondern auch „soziale Ordnungen zu gestalten“ und „soziale Akteure miteinander 
zu verknüpfen“ (ebd., vgl. auch Bender 2003). Das technische Artefakt ist somit „stets ein 
 
362 Vgl. Christaller 1980 s. O. 
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Element eines komplexen Netzwerks hybrider Elemente“ (Disco/v.d. Meulen 1998a: 3), und 
der Test des Artefakts entscheidet somit auch über das Schicksal des Netzwerks.“363 
Für die Anpassung bestehender Infrastruktursysteme und die Einführung neuer Infra-
strukturen (Glasfaser-Netze, Magnetschwebebahn) sind bereits in der Planung die sozi-
alen Ordnungen und Institutionen zu etablieren, welche die Finanzierung, eine effektive 
Ressourcenallokation und später einen regelkonformen und effizienten Betrieb gewähr-
leisten.  
Eine wichtige Bedeutung kommt dabei den unterschiedlichen Kompetenzen und Per-
spektiven der Akteure, die an der Systemgestaltung sowie an Betrieb und Nutzung be-
teiligt sind zu. Aufgrund seit Jahrzehnten bestehender Infrastrukturen und damit verbun-
dener Institutionen sind öffentliche und private Akteurskonstellation häufig über Jahre 
konstant.  
„Disco/van der Meulen grenzen sich mit ihrem akteurzentrierten Ansatz also sowohl vom 
Technikdeterminismus als auch vom Sozialkonstruktivismus, aber auch vom Sozialdetermi-
nismus ab, indem sie ein Choice-Constraint-Modell entwickeln, dem sie das Label „Gesell-
schaftlicher Konstruktivismus“ (Societal Constructivism) verleihen. Akte der sozialen Kon-
struktion von Technik sind somit stets geprägt durch „die spezifische Art und Weise, wie die 
Akteure bereits miteinander vernetzt sind“ (1998a: 5). Die gesellschaftlichen Strukturen haben 
damit eine Doppelfunktion: Sie beschränken („constrain“) den Spielraum der Möglichkeiten, 
aber sie eröffnen („enable“) zugleich Gelegenheitsstrukturen und damit Handlungsoptio-
nen.“364 
Diese Vertrautheit im Umgang bildet die Grundlage für arbeitsteilige und dauerhafte Ko-
operation. Für die technische Planung sind topographische Gegebenheiten, erwartete 
Nachfrage und Stand der Technik sowie die verfügbaren finanziellen Mittel entschei-
dend. Dennoch reproduzieren sich auch bei großflächigen Systemen selbstähnliche 
Strukturen sowohl technischer als auch kultureller Ausprägung. Dies liegt plausibel in 
den von Disco/v.d. Meulen365 beschriebenen „Choice Constraints“ begründet, die sich 
daraus ergeben, dass Eigentümer ähnliche Infrastrukturanlagen an mehreren Standor-
ten errichten und diese als Subsysteme in einem Gesamtnetz technisch und wirtschaft-
lich miteinander verknüpfen. Solche systemimmanenten Ähnlichkeiten lassen sich auch 
beobachten, wenn industrielle Infrastrukturen wie Energie- oder Schienennetze von un-
terschiedlichen Betreibern und in unterschiedlichen Regionen errichtet werden, aber 
über Landesgrenzen hinaus die gleichen Standards verwenden und die gleichen betrieb-
lichen Prozesse abbilden, um durch Skaleneffekte Effizienzgewinne zu erzielen.  
Aus funktionaler Sicht festzustellen, dass gleiche Funktionen zu erfüllen sind, die zu sehr 
ähnlichen bis identischen technischen Strukturen führen, da sie in einer bestimmten 
 
363 Weyer 2003: S. 11. 
364 Weyer 2003: S. 11f s.o. 
365 Disco, van der Meulen 1998. 
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Ausformung von Strukturen am besten wahrgenommen werden können. Durch Standar-
disierung können wirtschaftliche Skaleneffekte für Planung, Errichtung sowie bei der Be-
schaffung von Material und Komponenten erreicht werden. Diese Tatsache trifft umso 
mehr zu, als bei Errichtung und Instandhaltung auf gleiche Lieferanten und standardi-
sierte Elemente zurückgegriffen werden kann. Darüber hinaus ist die Entwicklung des 
Standes der Technik letztlich eine kulturelle Funktion, da sie darauf basiert, dass Wissen, 
Fertigkeiten und Praktiken durch akademische Lehre oder gewerbliche erlernte Gewerke 
von einem Projekt zum anderen, von einer Institution zur nächsten und letztlich von einer 
Generation zur folgenden weitervermittelt werden, womit auch infrakulturell vergleich-
bare Muster erzeugt werden. Dies geschieht auch bei der Schaffung von Sicherheits-
standards und Regelwerken, oft auch über Landesgrenzen hinaus. Wie der Bau von 
Eisenbahnen und Tunneln belegt, kann die Entwicklung auch zu technischen Varianten 
führen, wie der Vergleich des Gleisbaus in den USA und Europa bis ins 20. Jahrhundert 
hinein zeigt.366 Darüber hinaus können nationale wirtschaftliche oder strategische Inte-
ressen zu einer spezifischen Ausgestaltung von Technologie führen, um künstliche Bar-
rieren zu errichten. Diese Form des Protektionismus lässt sich an zahlreichen Beispielen 
aus Fernsehtechnik, Telekommunikation und Bahnsystemen in Europa erkennen. Be-
sonders Letztere erzeugen bis heute Mehrkosten für Eigentümer und Betreiber von 
Schienensystemen. Viertens fördern Interessen staatlicher oder privater Investoren den 
Austausch von Know-how und Technologie zwischen Infrastrukturbetreibern, z. B. durch 
Entwicklungspolitik oder Forschungsprogramme. 
Die Epoche der interaktiven Netzwerke, die an der Dynamik des Internets festgemacht 
werden kann, zeigt eine ko-evolutionäre Entwicklung zwischen öffentlich geförderten 
Forschungsaktivitäten einerseits und unternehmerischer Investitionsbereitschaft, wie sie 
insbesondere von der amerikanischen IT-Industrie und Finanzkreisen betrieben werden, 
andererseits. Das Silicon Valley steht für die sich selbst perpetuierende Trias aus Staat, 
Wissenschaft und Wirtschaft und ist zum globalen Symbolbegriff für Innovationskraft ge-
worden. Die wirtschaftlichen, intellektuellen und sozialen Netzwerke für Infotainment, In-
teraktionen, Transaktionen und Co-Produktion sind global vernetzt und verbinden Men-
schen und Maschinen nahezu ohne Zeitverlust. Arbeit und Handel finden nicht nur an 
Finanzmärkten weltweit im 7/24-Rhythmus in Wertschöpfungsallianzen statt und werden 
an den Börsen als werthaltige Zukunftsversprechen gehandelt. Obwohl auch die traditi-
onellen Infrastruktursysteme an diese neue Transaktions-Geschwindigkeit und -Qualität 
angepasst werden müssen, fehlen dem Staat dafür die Mittel, weil diese haushaltspoli-
tisch an anderer Stelle gebunden sind. Unternehmen, welche die Bereitschaft zeigen, 
 
366American Journal Engineers 1882. 
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Investitionen in Infrastruktur außerhalb der Ballungszentren zu tätigen, obwohl deren 
Rentabilität nicht den rationalen Renditeopportunitäten entspricht, erwarten stabile Rah-
menbedingungen und eine staatliche Absicherung der Investitionen. An zahlreichen Bei-
spielen nicht wahrgenommener Infrastruktur-Investitionen wird nicht nur exemplarisch 
das Markt- und Politikversagen deutlich, sondern der gesellschaftliche Bedarf an einer 
übergreifenden Perspektive auf Funktion und Nutzen von Infrastruktur als rationale 
Richtschnur für staatliche und private Infrastruktur-Investitionen im Sinne einer system-
verbindenden Infrakultur.  
Die beginnende neunte Epoche der Infrakultur bietet mit Transformativen Netzen hierzu 
Anlass und Gelegenheit. Bedingt durch eine sowohl technische als auch kommunikative 
Vernetzung, aber auch das normative Postulat einer energetischen Optimierung aus Si-
cherheits- und klimapolitischen Überlegungen verstärken die in Tabelle 15 schematisch 
dargestellte sektorübergreifende Vernetzung von Verkehrs-, Energie- und Telekommu-
nikationswirtschaft. Über eine physische Vernetzung hinaus ist die Übertragung zahlrei-
cher Entscheidungen im betrieblichen wie persönlichen Alltag an Applikationen und Al-
gorithmen absehbar, die von Down-Stream gerichteten Endnutzer-Systemen wie Smart-
phones, Smart-Grids und Smart-Houses nur ansatzweise angedeutet wird. Das Internet 
der Dinge ermöglicht nicht nur autonomes Fahren, sondern wird sowohl in Industrie und 
Verwaltung als auch im Bildungs- und Gesundheitsbereich alle prozessualen Abläufe 
grundlegend beeinflussen.  
3.4.3 Rollen und Dynamik der staatlichen und nicht staatlichen Akteure 
Als Anwendungsfall für die Theorie wurde das Feld der vernetzten Mobilität gewählt, das 
öffentliche Verkehrsanbieter, private, zunehmend vernetzte Diensteanbieter im Ver-
kehrssektor und die intermodalen Infrastrukturbetreiber einschließt.  
Das Akteursnetzwerk für öffentlichen organisierten Verkehr ist über Jahrzehnte gewach-
sen und komplex, wie Abbildung 9 illustriert. Durch die föderale Struktur der Bundesre-
publik und eine zwischen Bund, Ländern und Gemeinden vertikal verteilte Verantwor-
tung werden die Komplexität der Beziehungen, die Varianz der leistungsspezifischen 
Vereinbarungen sowie der Zeitbedarf für Verhandlungen erhöht. Die polyzentrische 
Struktur der Bundesrepublik spiegelt sich auch in der Gestaltung der föderalen Verant-
wortung für Infrastruktursysteme wider. Tabelle 16 zeigt die unterschiedlichen Modelle 
der Zuordnung von Zuständigkeiten für Infrastruktur auf Landesebene. Diese Ebene 
weist eine für Commons-Systeme übliche Variantenvielfalt auf, die eine Vielzahl an spe-
zifischen Arrangements zwischen Akteuren erfordert und gleichzeitig unterschiedliche 
Lösungs- und Organisationsmodelle für gleiche Funktionalitäten ermöglicht. Die Tabelle 
zeigt, dass fünf der Länder „Infrastruktur“ als Begriff in der Ministeriumsbezeichnung 
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verwenden (Stand 2011). Auf Bundesebene wurde 2013 erstmals ein Ministerium für 
Verkehr und digitale Infrastruktur etabliert, was – auch aufgrund der Ausstattung mit ent-
sprechenden finanziellen Mitteln – als Zeichen für die zunehmende Bedeutung der Inf-
rastruktur gewertet werden kann.  
  
Tabelle 16: Zuständigkeiten für Infrastruktur in Ministerien (Länder) 
Quelle: Eigene Darstellung367 
Für den Verkehrssektor (ÖPNV) in Deutschland als ein Gemeingut der Moderne wurden 
zwölf relevante Akteursgruppen identifiziert, zwischen denen verschiedene Interaktionen 
und Transaktionen in Bezug auf Infrastruktur- und Verkehrsplanung sowie Bau und Be-
trieb stattfinden. Horizontal befinden sich unter den Lieferanten andere Infrastrukturbe-
treiber wie Energie- und Kommunikationsnetz-Betreiber, deren Leistungen für jedes Ver-
kehrsnetzwerk unverzichtbar sind. Die Verkehrsinfrastruktur für Straße, Schiene und 
Binnenschifffahrt wird in Deutschland weitgehend von der öffentlichen Hand oder von 
den von ihr beauftragten Organisationen geplant und betrieben. Der Zugang zu diesen 
Infrastrukturen ist diskriminierungsfrei, was aber nicht in jedem System mit 
 
367 Vor Ort Erhebung und Internet Recherche auf Seiten der Ministerien. Stand November 2011. 
Zuständigkeiten für Infrastruktur (Ministerien auf Länderebene)
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      aktuelle Bezeichnung des Minsteriums
Ministerium für Verkehr und Infrastruktur;
Ministerium für Finanzen und Wirtschaft (Bau, Technologie);
Ministerium für Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Württemberg x x x x x x x
Bayern x x x x Staatsm. für Wirtschaft, Infrastruktur, Verkehr und Technologie
Berlin nein x x
Brandenburg x x
Bremen nein x x x
Hamburg nein x x x Senator und Behörde für Wirtschaft, Verkehr und Innovation
Hessen nein x x x x Ministerium für Wirtschaft, Verkehr und Landesentwicklung
Niedersachsen nein x x x Ministerium für Wirtschaft, Arbeit und Verkehr
Nordrhein-Westfalen nein x x x Ministerium für Wirtschaft, Energie, Bauen, Wohnen und Verkehr
Mecklenburg-
Vorpommern x x x x
Rheinland-Pfalz x x x
Saarland nein x x x
Sachsen nein x
Sachsen Anhalt nein x
Schleswig 
Holstein nein x x x Ministerium für Wissenschaft, Wirtschaft und Verkehr
Thüringen nein x x x Ministerium für Bau, Landesentwicklung und Verkehr
Summe                       16 5 11 7 6 5 4 4 3 2 1 1 Stand: Nov. 2011
Senator für Stadtentwicklung, Verkehr und Umwelt
Senator für Wirtschaft, Technologie und Forschung
Ministerium für Infrastruktur und Landwirtschaft;
Ministerium für Wirtschaft und Europanagelegenheiten;
Ministerium für Umwelt, Gesundheit und Verbraucherschutz 
Senator für Wirtschaft, Arbeit und Häfen; 
Senator für Umwelt, Bau und Verkehr
Ministerium für Landesentwicklung und Verkehr;
Ministerium für Wissenschaft und Wirtschaft;
Ministerium für Landwirtschaft und Umwelt
Min. für Infrastruktur, Energie und Landesentwicklung (Verkehr)
Ministerium für Wirtschaft, Bau und Tourismus
Ministerium des Innern, für Sport und Infrastruktur, 
Min. für Wirtschaft, Klimaschutz, Energie und Landesplanung;
Min. für Umwelt, Landwirtschaft, Ernährung, Weinbau und Forsten 
Ministerium für Umwelt, Energie und Verkehr, 
Ministerium Wissenschaft und Wirtschaft
Staatsministerium des Innern (Landesentwicklung) 
Staatsministerium für Wirtschaft, Arbeit und Verkehr
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„unentgeltlich“ gleichzusetzen ist (Maut, Trassen- und Stationsentgelte, Schleusenge-
bühr). Ohne im Detail auf die Besonderheiten des öffentlich bestellten Personennahver-
kehrs einzugehen, ist festzuhalten, dass der Bundeshaushalt den Bundesländern jähr-
lich Regional-isierungsmittel368 für die bedarfsgerechte Bestellung von regionalen Ver-
kehrsleitungen auf Straße und Schiene zur Verfügung stellt.  
 
Abbildung 9: Übersicht Akteursbeziehungen im öffentlichen Verkehr 
Linien repräsentieren exemplarische. Flüsse  
Quelle: Eigene Darstellung, nach: BMVI, AEG, DB AG u.a.  
Gemeinden werden für die Erbringung von lokalen Beförderungsleistungen und die 
Durchführung von Infrastrukturmaßnahmen durch das Gemeindeverkehrsfinanzierungs-
gesetz (GVFG)369 finanziell entlastet. In ihrer Gesamtheit sind diese Mobilitäts-Subven-
tionen volkswirtschaftlich dem Infrastruktursektor als Aufwand zuzurechnen.  
Im Gegensatz zu lokalen Nutzergemeinschaften von SES sind die Akteure in techni-
schen Infrastruktursystemen häufig anonym und teilweise über große Entfernungen oder 
verschiedene Verwaltungsebenen voneinander getrennt. Nach Ostrom370 sind die Be-
ziehungen der Akteure in Bezug auf das gemeinsame Ressourcensystem zu ermitteln 
und die Charakteristik der Beitrags- und Entnahme-Dilemmata für Common-Pool-Sys-
teme zu definieren, was in Abbildung 9 für den öffentlichen Verkehrssektor in Deutsch-
land vereinfacht visualisiert wurde. Wie Kunden, Systemnutzer und öffentliche Aufga-
benträger, die Verkehrsleistungen definieren und bestellen, befinden sich auch die An-
wohner und Nutznießer auf der obersten Ebene (Produkt), da diese den Systemnutzen 
und mögliche Lasten direkt erfahren. Auf der zweiten Ebene von oben (Betriebspro-
gramm) sind neben Transporteuren (Verkehrsunternehmen) und dem Infrastruktur-
 
368 RegG mit Bahnreform 1994 eingeführte Haushaltstitel, seit 2014 ca. 7,3 Mrd. Euro p.a. (Quelle VCD).  
369 GVFG im Bundeshaushalt 2014 ca. 1,5 Mrd. Euro – Änderung ab 2019 geplant. 
370 Ostrom 1999. 
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Plattformbetreiber auch die Wissenschaft als Akteur und die Natur als Aktant in der Ab-
bildung enthalten, weil die Natur sowohl durch das laufende Verkehrsaufkommen als 
auch durch Baumaßnahmen direkt beeinträchtigt wird. Interessen an der Konservierung 
und der Nachhaltigkeit der Nutzung der Natur werden durch Organisationen der Zivilge-
sellschaft in Gremien aktiv vertreten und die Wissenschaft ist an der Systementwicklung 
und Interpretation der Systemeffekte beteiligt. Auf der unteren institutionellen Ebene sind 
Gesetzgeber und Eigentümer, Regulierer und der Finanzmarkt dargestellt, die in 
Deutschland maßgeblich über die Rahmenbedingungen für öffentlichen Verkehr und Inf-
rastrukturprojekte entscheiden. Für den Bau und Betrieb von Infrastrukturen sind Inves-
toren und Kreditgeber erforderlich, zur Finanzierung von Straßen und Autobahnen aus 
Mauteinnahmen wurde 2000 die VIFG gegründet und durch das BMVI wurden weitere 
ÖPP-Projekte371 geplant. Auch die Infrastrukturnetze für Verkehr unterliegen einer nati-
onalen Aufsicht372 und aufgrund ihrer Monopolstellung einer europäischen Marktregulie-
rung. Vertreter der Wissenschaft werden von den anderen Akteuren regelmäßig als Be-
rater hinzugezogen. Zuletzt wird der Plattformbetreiber auf der zweiten Ebene von Sys-
temlieferanten und Experten für Bau und Betrieb umgeben. Die komplexen Beziehungs-
geflechte werden schematisch mit blauen Pfeilen für Information und finanzielle Trans-
aktionen illustriert und mit braunen Pfeilen für physische Flüsse, Emissionen und Rekre-
ation als eine soziale Infrastrukturfunktion. Durch zwei Pfeilstärken wird die Intensität der 
Rückkopplung dargestellt. Der schwarze Pfeil repräsentiert die Rückkopplung durch den 
Wähler an das politische System und damit die demokratische Legitimation für den Ei-
gentümer.373 
Infrastrukturnetze sind über Jahrzehnte und länger gewachsen, die Akteure, die han-
delnden Personen, die Organisationsstruktur374 und die Rollen, z. B. im Rahmen einer 
Privatisierung (Kommunen werden Eigentümer von überregionalen Energieversogern), 
wechseln im Zeitverlauf oder die Regulierung schafft neue Institutionen (EU-Kommis-
sion, BNetzA). Der funktionsorientierte Ansatz erlaubt es, die Vielzahl möglicher Akteure 
unabhängig von ihren Institutionen einer der drei Funktion entsprechend den Nachhal-
tigkeits-Dimensionen zuzuordnen. Tabelle 17 zeigt, ausgehend von der Funktion des 
Netzbetreibers, schematisch die Betroffenheit und Interaktion im Lebenszyklus einer 
spezifischen Infrastruktur und ermöglicht damit, die Intensität der Interaktion mit den je-
weils anderen Akteuren zu erkennen. Die Akteure und Aktanten werden in ökonomische, 
 
371 BMVI 2014. 
372 Vgl. Schacht 1908  
373 Vgl. Abbildung 9 
374 Infrastrukturbereiche der Deutschen Bundesbahn wurden mit Gründung der Deutsche Bahn AG 1994 in die drei  
Eisenbahn-Infrastrukturunternehmen (EIU) DB Netz AG, DB Station & Service AG, DB Energie GmbH aufgeteilt. 
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soziale und ökologische Akteure eingeteilt, je nach dem identifizierten Hauptinteresse in 
der jeweiligen Rolle und Entwicklungsphase.  
Ökonomische Akteure wie Investoren und Lieferanten weisen in der Planungs- und Er-
richtungsphase eine intensive Interaktion mit dem Netzbetreiber als Bauherren auf, der 
gegenüber Politik, Anwohnern und Umwelt die technische Machbarkeit, das finanziell 
Mögliche und eine wünschenswerte Entwicklung in Einklang bringen soll. Als Aktant ist 
Umwelt in diesem Modell doppelt vertreten: Zum einen ist Umwelt lokaler Aktant im un-
mittelbaren Sinne von Flora, Fauna und Habitat in der direkten Umgebung von Infra-
strukturvorhaben. Zum anderen ist sie ein überörtlicher Aktant in Bezug auf die mittelba-
ren Auswirkungen von Infrastrukturen auf das gesamte Ökosystem, insbesondere das 
globale Klima, was in unterschiedlichen Nachhaltigkeitsperspektiven seinen Ausdruck 
findet. 
  
Tabelle 17: Interaktionsgrad mit Modern-Commons-Akteuren 
Quelle: Eigene Darstellung 
Infrastrukturgestaltung ist ein polyzentrischer Prozess, an dem zentrale und dezentrale 
Akteure beteiligt sind. Akteure unterscheiden sich nicht nur, wie Olson375 festgestellt hat, 
in ihren Interessen, sondern sie bringen je nach Perspektive auf ein zu verhandelndes 
Objekt oder System ihre unterschiedlichen Werte, Zeithorizonte und Referenzsysteme 
 
375 Olson 2004. 
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mit. Während ein Ministerium eine politisch geprägte und volkswirtschaftliche Analyse 
eines Sachverhalts als normale Vorgehensweise sieht, handelt der Unternehmer prag-
matisch und ergebnisorientiert für sein Unternehmen, die Anwohner einer Infrastruktur 
haben andere Bewertungsmaßstäbe für den Nutzen einer Infrastruktur-Investition als ein 
Mandatsträger, der Entscheidungen nach Haushaltskategorien und Wahlperioden trifft. 
Wie in Tabelle 17 dargestellt wird, können sich die daraus resultierenden multilateralen 
Diskussionen über Jahre entwickeln, zu einer konkreten Projektidee führen, sowohl mit 
zentral agierenden auf internationaler und nationaler Ebene organisierten Akteuren als 
auch mit dezentralen Akteuren und lokal betroffene Individuen. 
In der Nutzungs- und Betriebsphase schwenkt der Schwerpunkt der Interaktion auf 
Transporteure, Besteller und Kunden und wird, soweit relevant, von den Regulierungs-
institutionen überwacht. Da der Zugang für Verkehrssysteme im Grundsatz gesetzlich 
geregelt ist, wurde in dieser Darstellung der Wechselwirkungen die Akteurs-Struktur 
exemplarisch festgeschrieben. Die in Allmende-Systemen bestehende Möglichkeit, den 
Ressourcenzugang über differenzierte Preisgestaltung und zeitlich differenzierte Nut-
zungsanreize zu regeln, wird in Deutschland, wenn auch aus unterschiedlichen Grün-
den, bisher weder im Schienenverkehr noch im Straßenverkehr, aber durchaus im Luft-
verkehr genutzt. Werden eine Anpassung, ein Ausbau oder der Rückbau des Systems 
oder eines Teilsystems geplant, sind wieder andere Akteure stärker beteiligt. Die beiden 
Darstellungen in Abbildung 9 und Tabelle 17 geben ein Bild von der Vielzahl möglicher 
Kombinationen und Gestaltungsräume, die für spezifische Commons-Plattformen mit 
den Akteuren auszuhandeln und inhaltlich zu füllen sind.  
 Infrastruktur-Entwicklung und ihre Dilemmata nach Smith  
Die aus der Commons-Forschung entwickelten Thesen zur Infrastruktur als ein erweiter-
tes CPR-System werden einer Überprüfung an der ökonomischen Theorie unterzogen. 
Dazu dient als eine klassische Betrachtung der vergleichenden Nationalökonomie An 
Inquiry into the Wealth of Nations, in der Smith unter dem Begriff Publick Works zentrale 
Infrastruktur-Problemstellungen seiner Zeit thematisiert, die wiederum klassische Com-
mons-Dilemmata beschreiben und dessen Beobachtungen und Aussagen nichts an Ak-
tualität verloren haben.  
1. Die Rolle des Staates ist es, Verkehrsinfrastrukturen bereitzustellen, die von einem Ein-
zelnen oder einem Unternehmen nicht profitabel errichtet oder betrieben werden können. 
2. Die Allokation von Infrastruktur-Investitionen ist nach übergeordneten volkswirtschaftli-
chen Maßstäben zu gestalten und der Missbrauch durch Partikularinteressen lokaler Ak-
teure durch entsprechende Kriterien zu vermeiden. 
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3. Mandatiert der Staat einen Agenten mit Errichtung oder Erhalt einer Infrastrukturanlage, 
so muss er den vereinbarten Zielzustand regelmäßig überwachen, damit er nicht von dem 
Treuhänder übervorteilt wird.  
4. Die Kosten der für das Zustandekommen wirtschaftlichen Austauschs unabdingbaren 
physischen Infrastrukturen wie Häfen, Brücken, Kanäle und Straßen sollen von Nutzern 
und Nutznießern verursachergerecht getragen werden, 
5. Bei der Preisgestaltung für Nutzung der Infrastruktur seien nicht nur der Aufwand für 
Errichtung und Unterhalt anzusetzen, sondern auch der durch die Nutzung geschaffene 
Wert für den Nutzer und die Tragfähigkeit bzw. Zahlungsfähigkeit des Nutzers zu berück-
sichtigen.376 
Smith beschreibt damit den sozialen Charakter der physischen Infrastrukturen als CPR, 
deren ökonomischer Wert für eine Volkswirtschaft steigt, wenn sie von mehr Nutzern in 
Anspruch genommen werden, und verankert konzeptionelle Eckpfeiler für notwendige 
institutionelle Arrangements zu Planung, Betrieb und Nutzung. Smiths Fazit lautet im 18. 
Jahrhundert, dass der Staat seine Investitionen in Infrastruktursysteme über die dauer-
hafte Steigerung der Produktivität, die Erleichterung des Austausches von Gütern und 
Leistungen sowie die Verbesserung des Allgemeinwohls (Wohlbefinden und Wohlstand) 
auf lange Sicht über Mehreinnahmen aus Steuern refinanziert. Smiths Argumentation 
wird in Kapitel 4 vertieft. Infrastrukturaufwendungen sind, wenn Smith den Zusammen-
hang heute formulieren würde und Coase377 gekannt hätte, Transaktionskosen für das 
Betriebssystem einer arbeitsteiligen Gesellschaft. 
Für Infrastruktursysteme können im Laufe ihrer Entwicklung sieben Phasen identifiziert 
werden, in denen sich in Bezug auf eine mehrstufige Infrastruktur unterschiedliche Fra-
gen zu Zweck, Nutzen und Lastenverteilung der jeweiligen Netze stellen. Diese sieben 
Entwicklungsphasen, im Folgenden aus Perspektive des Bereitstellers definiert, werden 
i. d. R. für einzelne Projekte und Vorhaben betrachtet und inhaltlich sequenziell erarbei-
tet. Für eine Theoriebildung auf Makroebene erscheint es notwendig, diese generischen 
Phasen der Infrastruktur-Entwicklung systemisch zu betrachten, insbesondere mit Blick 
auf Erhalt, Innovationen, Interdependenzen und intermodale Netzwirkungen, und ihren 
Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung näher zu analysieren. Zu Beginn der Industrialisie-
rung befasste Smith sich intensiv mit Infrastruktur als effizienzsteigernder Grundlage 
wirtschaftlichen Zusammenwirkens innerhalb der Nationen. Die von ihm aufgezeigten 
Muster sind auch für Modern Commons aktuell, deshalb werden die grundlegenden Ge-
danken dieses Vordenkers nationalökonomischer Systeme hier zitiert, insbesondere da 
die von Smith identifizierten Infrastruktur-Dilemmata große Ähnlichkeiten mit Ostroms 
Beitrags- und Entnahmedilemmata in CPR-Systemen aufweisen.   
 
376 Smith 1748: S. 617 ff. 
377 Coase 2007/ (1937). 
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3.5.1 Phase I: Bedarfs- und Nutzenermittlung 
Die extreme Langlebigkeit von Infrastrukturen, die Pfadabhängigkeit der Entwicklung so-
wie der physische und mentale Lock-in-Effekt machen den asynchronen Zeithorizont zu 
einem entscheidenden Faktor für Infrastruktur-Planung und jede Investitions-Entschei-
dung. Stabilität und Dynamik der Infrastruktur-Entwicklung werden geprägt von: dem 
technischen Lebenszyklus einer spezifischen Infrastruktur geprägt, der sowohl physisch 
und ökonomisch als auch sozial oder politisch begrenzt werden kann, durch verkürzte 
Innovationszyklen von Infrastrukturtechnologien und die daraus entstehende Konver-
genz sowie durch veränderte gesellschaftliche Rahmenbedingungen und sozioökonomi-
sche Anforderungen an Bereitstellung und Betrieb von Infrastrukturplattformen und die 
durch sie erbrachten Services, also z. B. durch Umweltauflagen, veränderte Finanzie-
rungsmöglichkeiten oder Kundenverhalten. 
 
Abbildung 10: Typischer Lebenszyklus Infrastruktursysteme (exemplarisch Verkehr) 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an. Haardt 2012: S. 12. 
Die langfristige Kapitalbildung für große Investitionsvolumina, die immanente Unsicher-
heit bezüglich der abgeleiteten Nachfrage und der Folgekosten für Betrieb und Instand-
haltung, die Problematiken von Ersatzinvestitionen und Entsorgung sowie die Bewertung 
zukünftiger Externalitäten sind wirtschaftlich bewertbare Aspekte. Des Weiteren liegt 
eine Herausforderung in den zeitlichen und räumlichen Wechseln von Akteuren (Profi-
teuren, Defiziteuren) und gesellschaftlichen Bezugssystemen im Laufe eines Infrastruk-
turlebenszyklus. Die Delokalisierung (Translokation/Dislozierung) von Verantwortlichkei-
ten und Effekten für Akteure und Institutionen für die mehrstufigen Infrastruktursysteme 
wird verstärkt durch sich wandelnde gesellschaftliche Erwartungen an und Vorausset-
zungen für Politik und Betreiber, z. B. bezüglich Demographie, Daseinsvorsorge sowie 
Energie- und Umweltpolitik.  
Es liegt nahe, dass die langen ökonomischen Wellen, wie Kontradieff378 sie beschreibt, 
und die Entwicklung von Siedlungsstrukturen wesentlich langsamer verlaufen als die 
 
378 Kontradieff in Händler 2003.  
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Innovationswellen für die Entwicklung von Unternehmen und Produkten.379 Auch die ge-
sellschaftlichen Normen und Wertesysteme wie die Bedeutung von Familie, Arbeit und 
Umwelt sowie die Erwartungen der Bürger an ihren Staat verändern sich als Teil der 
mentalen Infrastruktur langsamer als das Verhalten von Konsumenten oder die Akzep-
tanz von bestimmten Technologien und alternativen Energieträgern. Die explosionsar-
tige Nutzung von Apps und smarten Mobiltelefonen in der Kommunikation oder im Ver-
kehr belegt dies auch für Deutschland. Solche Einstellungs- und Verhaltensänderungen 
wiederum wirken reflexiv auf politische Entscheider und damit auf die von ihnen vertre-
tenen Systemanforderungen. Dass der Zugang zum Internet binnen zwei Jahrzehnten 
vom Bundesgerichtshof mit dem allgemeinen Recht auf Mobilität auf eine Stufe gestellt 
wird, konnte 1990 niemand ahnen. Die Bundesregierung definierte 2014 eine digitale 
Agenda quasi als Spiegel der Erwartungen von Wirtschaft und Bürgern und beschleu-
nigte mit finanziellen Anreizen den Ausbau digitaler Infrastrukturnetze.380 Beim Ausbau 
der lokalen Breitbandnetze – insbesondere der „letzten Meile“ – zeigt sich, dass durch 
die Wahl der Technologie, die Art der Förderung und den Zugang Dritter zu den beste-
henden Netzen die physischen Monopole der vorhandenen Netzbetreiber entweder ge-
festigt oder aufgeweicht werden können. Während dezentrale Netzbetreiber dazu bereit 
sind, lokal in moderne Glasfasertechnik zu investieren, festigt die überwiegende Förde-
rung der Vectoring-Technik durch die Aufrüstung bestehender Netzanschlüsse primär 
die Marktposition des Netzinhabers Deutsche Telekom.381  
Infrastruktur-Entwicklung erfolgt kontextbezogen und antizipativ als Antwort auf eine ab-
geleitete Nachfrage. Schimank warnt, dass die gestiegenen Bürgererwartungen in einer 
Demokratie zu einer „Inflationierung der Menschenrechte“ führen könnten,382 die den 
Staat finanziell auf Dauer und die Tragfähigkeit des Ökosystems mittelfristig überfordern. 
Demgegenüber stellt der gestiegene Anspruch auf Teilhabe eine Errungenschaft der Zi-
vilgesellschaft dar, die einen „von der Basis entfremdeten“ Staat und primär an Rendite 
orientierte Unternehmen im Interesse des Gemeinwohls und gemäß den Bedürfnissen 
kommender Generationen in Bezug auf nachhaltige Entwicklung beeinflussen können. 
Diese Bandbreite an widersprüchlichen Interessen und Ansprüchen wird besonders bei 
größeren Infrastrukturvorhaben anzutreffen sein. Es gilt, diese erweiterten Bedürfnisse 
zu strukturieren und inhaltlich mit der realen Entwicklung zu verknüpfen.  
Im Hinblick auf die Komplexität und Vielzahl der Einflussfaktoren und Unsicherheiten der 
Zukunft per se ist Nachhaltigkeit deshalb weniger das Resultat einer mathematischen 
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380 Wünsch 2013 " 
381 Heise.de 14.08.2017 
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Formel zur Allokations-Optimierung als das abgewogene Ergebnis eines mehrstufigen 
Prozesses zur reflexiven Bewertung wirtschaftlicher und sozial-ökologischer Vor- und 
Nachteile in Bezug auf konkrete Ziele und gesellschaftliche Opportunitäten.383 
Die grundlegende Infrastruktur-Problematik von Asynchronität und Asymmetrie in den 
jeweiligen Phasen sind nicht grundsätzlich neu, weshalb die von klassischen Ökonomen 
in der Vergangenheit treffend formulierten Herausforderungen als systematischer Leit-
faden für die Analyse erkennbarer Dilemmata im Lebenszyklus von Infrastruktursyste-
men gewählt wurde. Im Laufe der zeitlichen Dimensionen von Infrastruktursystemen va-
riieren die Rolle und Perspektiven der Akteure. Während der Nutzer einer Infrastruktur 
primär die Phasen IV bis VI (Abbildung 10) wahrnimmt, stellen sich für Politik und poten-
zielle Betreiber alle sieben Phasen als logisch miteinander verkettete Abfolge dar. Phase 
I und II der Projektierung können dabei als mentale Vorlaufzeit für ein geplantes Projekt 
angesehen werden, die genutzt werden muss, um Akteuren die Vorteilhaftigkeit des Vor-
habens frühzeitig und umfassend zu vermitteln. Sie bieten die Zeit, um in einen Aus-
tausch zu treten und lokale Stimmungen und Einwände aufzunehmen und so die Identi-
fikation und soziale Akzeptanz zu erhöhen. Entsprechend ist sowohl Phase VI als auch 
VII als ökosozialer Nachlauf einer Infrastruktur zu bewerten. Dieser ökosoziale Nachlauf 
besitzt neben den schwer messbaren Externalitäten auch eine spezifische ökonomische 
Dimension (Schulden, Kosten für Altlasten oder Migration, wirtschaftliche Bewertung von 
Folgerisiken), die sich jedoch angesichts der extrem langen Laufzeiten und Nutzungs-
perioden durch eine marktübliche Diskontierung und Wahrscheinlichkeitsannahmen in 
der Planungsphase derzeit betriebswirtschaftlich kaum entscheidungsrelevant bewerten 
und integrieren lässt.384  
Ebenso werden absehbare Instandhaltungs- oder Anpassungskosten folgerichtig dis-
kontiert, was dazu führen kann, dass eine moderne Infrastruktur zwar errichtet, aber de-
ren Unterhalt bei veränderter – beispielsweise demographisch bedingter – Nachfrage in 
einigen Jahrzehnten nicht aus den erwarteten Einnahmen finanziert werden kann. Als 
einen Versuch der Erklärung dieser betriebswirtschaftlichen Verdrängungsmechanis-
men nennt Wiesental eine weit „verbreitete Neigung zur Diskontierung der Zukunft ge-
genüber der Gegenwart (…) und ein unzureichendes Vermögen für den Umgang mit 
komplexen ‚Zeitgestalten“‘385, die sowohl als psychologisches Phänomen bei Individuen 
als auch als institutioneller Blinder Fleck bei Organisationen anzutreffen ist.  
 
383 Voß et. al. 2006: S. 17ff. 
384 Ein Umweltrisiko von 1.000.000 Euro, mit Eintrittswahrscheinlichkeit von 100%, weist in der betriebswirtschaftlichen 
Kalkulation über 60 Jahre einen planerischen Barwert in Höhe von rd. 160.000 bzw. 53.000 Euro auf (Zinsfuß 3% - 5%). 
385 Dörner 1991: S. 158 in Wiesenthal 1997: S. 13. 
178 
  
Infrastruktur wächst nicht. Im Gegensatz zur Entstehung von natürlichen Plattformen mit 
infrastruktureller Funktion oder zum Wachstum von Wäldern und Nutzpflanzen bedarf 
die Errichtung und Anpassung einer technischen Infrastrukturplattform menschlicher 
Planung und Handlung. Für Smith war es selbstverständlich, dass die Errichtung und 
Unterhaltung von Infrastrukturnetzen wie Straßen, Brücken, Kanälen oder Häfen in un-
terschiedlichen Perioden der wirtschaftlichen Entwicklung mit dem erforderlichen finan-
ziellen Aufwand („required degree“) sowohl dem zukünftigen Bedarf als auch dem aktu-
ellen Stand der Technik kontinuierlich nutzenorientiert angepasst werden müssen, was 
heute für jedes kommerziell eingesetzte Produktions- oder Betriebssystem selbstver-
ständlich ist. 
“The strength of a bridge must be suited for the number and weight of the carriages which are 
likely to pass over it. The depth and the supply of water for a navigable canal must be propor-
tioned to the number and tunnage of the lighters, which are likely to carry goods upon it; the 
extend of a harbour, to the number of shipping which are likely to take shelter in it.”386 
Jeder Infrastruktur-Entwicklung liegt ein Bedürfnis zugrunde, das entweder als Bedarf 
wahrgenommen wird (Mobiltelefon) oder nur latent vorhanden ist und für das die Nach-
frage erst durch die Entstehung infrastrukturbasierter Angebote induziert wird (z. B. LBS-
Dienste für Smartphones). Die Angemessenheit des erforderlichen finanziellen Auf-
wands gegenüber einem erwarteten Nutzen sowie die pareto-optimale Allokation in ei-
nem Raum und die Auswahl des spezifischen Ortes stellen mit aller prognostischen Un-
sicherheit im Verkehrssektor die folgenreichste Entscheidung für die Nachhaltigkeit einer 
Infrastrukturinvestition dar.  
Latente Bedarfe können in Form von Visionen beginnen und über Jahrzehnte reifen, in 
einigen Fällen zur Überwindung von topgraphischen Trennungen sogar Jahrhunderte. 
Zum Beispiel dauerte die Untertunnelung des Ärmelkanals387 von den ersten Ideen Des-
marets 1753 bis zur Realisierung des Eurotunnels 1990 fast 250 Jahre. Die Querung der 
Straße von Messina durch eine feste Brücke wurde erstmals von Ferdinand II. von 
Bourbon im Jahre 1850 geplant,388 die Fertigstellung dauert voraussichtlich bis 2017. 
Aufwendige Bedarfe, die einen großen Eingriff in die Natur mit sich bringen wie Brücken 
(Öresund-Brücke, 1991–2000)389 oder Tunnel (NEAT-Projekt, 1975–2016)390 erscheinen 
zuerst sehr risikoreich oder überteuert, nicht zuletzt aufgrund von Umweltauflagen. Diese 
werden bei transparenter und frühzeitiger Kommunikation und einer angemessenen 
mentalen Vorlaufzeit von den Anwohnern, Bürgern sowie späteren Nutzern als verant-
wortbar und sinnvoll wahrgenommen. Transparente und objektivierbare Kriterien einer 
 
386 Smith 1998: S. 414. 
387 http://de.wikipedia.org/wiki/Eurotunnel, April 2014 Nicolas Desmaret. 
388 http://de.wikipdia.org/wiki/Br%C3%BCcke_%C3%BCber_die_Stra%C3%9Fe_von_Messina, April 2014. 
389 Larsson 2005: S. 13. 
390 Jeker 2010. 
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gesellschaftlich nachvollziehbaren Bedarfsbestimmung sind deshalb von hoher Bedeu-
tung für die öffentliche Akzeptanz von neuen Infrastrukturvorhaben. Das legitime „Ge-
schäftsmodell Wiederwahl“ ist sowohl bei Mandatsträgern in der Politik als auch bei Or-
ganen in der Wirtschaft wie Vorständen, Geschäftsführern oder Aufsichtsräten anzutref-
fen. Es kann ökonomisch dieselben Folgen hervorrufen wie Nepotismus oder eine kurz-
fristige Fixierung auf persönliche finanzielle Anreize. Die Tatsache interessengeleiteter 
Entscheidungen ist jedoch immanent mit jeder größeren Investitionsentscheidung einer 
Gruppe von Akteuren oder Stakeholdern verbunden und als solche kein Phänomen, das 
erst in jüngerer Vergangenheit zu beobachten ist, wie Smith belegt: 
“A magnificent high-road cannot be made through a dessert country, where there is not or little 
commerce, or merely because it happens to lead to the country villa of the intendant of the 
province, or to that of some great lord, to whom the intendant finds it convenient to make his 
court. A great bridge can not be thrown over a river at a place where nobody passes (…); 
things that happen in countries, where works of this kind are carried on by any other revenue 
than which they themselves are capable of affording”.391 
In seiner Beschreibung der Publick Works392 schildert Smith an Beispielen von Lord-
schaften, Grubenbesitzern und Kanalbauern bereits im 18. Jahrhundert im Hinblick auf 
Infrastruktur das institutionelle Principal-Agent-Problem, erörtert Nachhaltigkeitsthemen 
besonders bei überörtlichen Verkehrssystemen als soziale, ökonomische und gesell-
schaftliche Effizienz- und Gerechtigkeitsfragen und zeigt Allokations- und Beitragsdilem-
mata. Er warnt mit Blick auf Infrastruktursysteme deutlich vor der Verschwendung öffent-
licher Mittel mit Hinweis auf individuelle Gründe für solche Fehlallokationen wie Eitelkeit, 
Partikularinteressen oder politische Einflussnahme und beschreibt damit treffend das 
Phänomen der „Entfremdung von Budgets“. Diese bis heute anzutreffenden Fälle von 
Moral Hazard,393 einer pareto-suboptimalen Allokation oder der Diskontierung von Zu-
kunftsrisiken, sind als ein Hauptgrund für Politik- und Marktversagen in der Infrastruktur-
planung einzustufen.  
Ein ökonomischer Bedarf und ein damit verbundener Nutzen kann ex ante durch direkte 
oder indirekte Nachfrage, Kaufbereitschaft und Kaufkraft unter Bildung entsprechender 
Annahmen abgeleitet und prognostiziert und ex post durch tatsächliches Nutzerverhal-
ten nachgewiesen werden. Demgegenüber ist ein sozialer Bedarf schwerer zu ermitteln, 
sodass ein mittelbarer und unmittelbarer Nutzen in der ökologischen oder sozialen Di-
mension schwerer zu messen ist. Dies wird angesichts ökonomischer und rechtlicher 
Prämissen für den Umgang mit Externalitäten und sozialen Kosten verstärkt. 
Aschauer394 weist auf die Erholungswirkung von öffentlichen Parks und Naturflächen hin, 
 
391 Smith 1998: S. 277. 
392 Smith 1776.  
393 Dembe A, Boden L. 2000. 
394 Aschauer 1990. 
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Frischmann395 auf den sozialen Wert z. B. der integrativen Wirkung von geteiltem Wis-
sen und geteilten Ideen. Bei einer umfassenden Betrachtung des Nutzens von Infrastruk-
turvorhaben sind deshalb einerseits die Nutzer und Nutznießer und andererseits auch 
die Risiken und Nachteile von Infrastruktur-Entwicklung einzubeziehen.  
Die Ermittlung eines öffentlichen Bedarfs mündet idealtypisch in einen breiten Diskurs 
über einen zukünftigen Bedarf und eine Bewertung möglicher technischer und wirtschaft-
licher Handlungsoptionen, um eine vorhandene Infrastruktursituation nachhaltig den ge-
sellschaftlichen Prioritäten anzupassen. Das jeweils relevante Zielsystem einschließlich 
der Bedeutung von Nachhaltigkeit variiert dabei nach Art der Infrastruktur, räumlichen 
Alternativen, soziökonomischen Rahmenbedingungen und Interessen der Beteiligten.  
Jedes Land besitzt die Infrastruktur, die es verdient, wurde eingangs festgestellt und 
damit ist die Infrastruktur gemeint, die eine Nation mit entsprechenden Investitionen sich 
leisten, unterhalten und deren Kosten sie letztlich als Volkswirtschaft mit Mehrwert zu-
rückverdienen kann. Inwieweit hier angesichts des eng verbundenen europäischen Bin-
nenmarktes und einer globalen Klimapolitik die nationalen Bezüge für ein Land allein 
maßgeblich sein können, wäre zu diskutieren, weil Infrastruktursysteme, ihre Resonanz-
räume und die Externalitäten sich nicht an nationalen Grenzen orientieren. Während Eu-
ropa wirtschaftlich wie ein Markt für Transporte, Energie und Kommunikationsdienste 
funktioniert, folgt die Infrastrukturplanung den nationalen Strukturen. In Grenzregionen 
könnte Infrastruktur effektiver gestaltet werden, wenn die geographischen Räume als 
Einheit geplant würden. Beispielsweise liegt der Euro-Airport Basel auf französischem 
Staatsgebiet, der Badische Bahnhof der Deutschen Bahn in Basel auf dem Territorium 
der Schweiz. Eine grenzüberschreitende Bahnverbindung von Berlin nach Usedom über 
Polen würde die Reisezeit deutlich verkürzen.    
3.5.2 Phase II: Planung und Beteiligung 
„Das, was wir vor uns sehen, hat niemand entworfen, geplant oder gewollt – es ist 
emergent entstanden.“396 Mit dieser Feststellung beschreibt Eisinger als Architekt die 
Situation und die systemischen Wechselwirkungen von Infrastrukturen in Westeuropa 
insgesamt recht treffend. Im Gegensatz zu den natürlichen Commons werden Infrastruk-
tursysteme von Menschen geschaffen. Auch wenn die einzelnen Gewerke sehr wohl 
geplant werden, fehlt in dieser Planung oft eine systemübergreifende Folgenabschät-
zung, die über das jeweilige Einzelvorhaben und die Perspektive eines Betreibers hin-
ausgeht. 
 
395 Frischmann 2012. 
396 Eisinger, Angelus, vgl. Daum 2010. 
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„Die räumliche Verortung einzelner Vorhaben setzt nämlich zunächst ein fachliches Gesamt-
konzept voraus, aus dem sich ergibt, daß und warum es sich in die vorhandenen Anlagen und 
Netzkonfiguration sinnvoll einfügt.“397 
Nach einer prinzipiellen, meist politisch getriebenen Entscheidung zur Durchführung ei-
nes Infrastrukturvorhabens folgt eine Planungsphase, in der zu Beginn die Dimensionie-
rung, die verfügbare Technik, die geplante Finanzierung und die zukünftigen Eigentums-
verhältnisse erörtert werden. Diese sind im Verlauf der Planung einvernehmlich zwi-
schen den Akteuren zu klären, was mehrere Jahre beanspruchen kann. Bei örtlicher 
Infrastruktur wie Straßen, Kanalisation oder Gebäuden ist der Nutzerkreis relativ sicher 
zu bestimmen. Bei den mehrstufigen Infrastrukturen ist dies erschwert, weil die Nutzer 
anonym bleiben und Wohlstandeffekte und Infrastrukturschatten räumlich getrennt auf-
treten können. Frey beschreibt, dass die Wohlstandeffekte durch Infrastrukturinvestitio-
nen in vier Wachstumsdimensionen direkt und indirekt gemessen werden können: Ka-
pazitätseffekten, Rationalisierungseffekten, indirekte Produktivitätseffekten und direkte 
Wohlstandeffekten, wobei die Produktivitätseffekte den wichtigsten Wachstumsimpuls 
darstellen.398 
Dabei kommt der irreversiblen Ressourcen-Allokation für eine überörtliche Planung und 
der tatsächlichen physischen Verbindung von Quellen und Senken eines bestimmten 
Verkehrs systemgestaltende Bedeutung zu. Die Notwendigkeit der physikalischen Ver-
bindung gilt gleichermaßen für Nachrichten und Datenströme, für Personen- und Güter-
verkehr oder eine spezifische Art Energieerzeugung und den Energietransport. Im Ge-
gensatz zur rein technischen Betrachtung von Netzfunktionen ermöglichen die sozialen 
Eigenschaften der Infrastruktur-Netzwerke eine Austauschfunktion zwischen infrakultu-
rellen Resonanzräumen, was auch die soziale, kulturelle, ökonomische und ökologische 
Interaktion fördert. Das für Datenaustausch zwischen Computern entwickelte OSI-Mo-
dell wurde in der vorliegenden Arbeit auf die Funktionalität von Infrastruktursystemen 
übertragen. Die konkrete Ausgestaltung der Infrastrukturplattformen für Verkehr richtet 
sich nach den räumlichen Verteilungsströmen, dem Verkehrsaufkommen und nach der 
Speicherbarkeit des Transportgutes. Dabei fallen die topographischen Umwelteingriffe 
für Verkehrsnetzwerke und Anlagen zur Energieerzeugung deutlich umfassender aus 
als Eingriffe für Kommunikations- oder Stromleitungsnetze.   
“The first plans for constructing an HSR line between Cologne and Frankfurt, consequently, 
date back to as far as the early 1970s. Since then, it took more than 30 years until the opening. 
A reason for the long time period was the complex evolution process of infrastructure projects 
in Germany. Several variants at the left-hand and right-hand side of the Rhine were discussed 
during the decades of negotiations. Taking into account the difficult geography of the Central 
German Uplands, it was ultimately decided to construct a right-hand side connection that 
 
397 Hermes 1998: S. 405. 
398 Frey 1972: S. 55–56. 
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would largely follow the highway A3 in an attempt to minimize construction and environmental 
cost as well as travel time between the major centers. These benefits came at the expense of 
leaving relatively large cities like Koblenz and the state capitals Wiesbaden (Hesse) and Mainz 
(Rhineland Palatinate) aside.”399 
In der klassischen Ökonomie werden vorwiegend Down-Stream-Flüsse von der Primär- 
zur Sekundärindustrie und letztlich zum Konsumenten betrachtet. Aufgrund der zuneh-
menden Vernetzung von Konsumenten und Produzenten und der Produzenten unterei-
nander in multilateralen Wertschöpfungsallianzen müssen zukünftig Netze mit bidirekti-
onalen Fähigkeiten, für die sich Wertschöpfungsprozesse differenzierter gestalten las-
sen, stärker berücksichtigt werden. Im Energiesektor sind die „schlauen Netze“, die 
Smart Grids, ein Beispiel dafür, wie verschiedene Energieverbraucher und diverse Arten 
der Energieerzeugung über ein intelligentes Netz mit Speicherfähigkeit bedarfsgerecht 
vernetzt werden und sich gegenseitig abhängig von Angebot und Nachfrage mit Energie 
beliefern.400 Diese Entwicklung wird nach der Telekommunikation und dem Energiesek-
tor mit hoher Wahrscheinlichkeit auch im Verkehrssektor die klassischen Geschäftsmo-
delle verändern und neue Angebote und Anbieter auf den Markt bringen. Als Konse-
quenz dieser erhöhten Komplexität, aber auch der daraus resultierenden Optimierungs-
möglichkeiten werden sich mittelfristig auch die Planung von Infrastrukturnetzen und die 
Betreibermodelle anpassen. 
Auf die notwendige und aufwendige technische Planung wird nicht weiter eingegangen, 
da sie für die unterschiedlichen Infrastrukturnetze zwar prinzipiell vergleichbar ist, aber 
inhaltlich sehr unterschiedlich durchgeführt wird. Die technische Ausgestaltung der Inf-
rastruktur trägt nur unwesentlich zur gewählten Fragestellung bei. In Allokationsent-
scheidungen zur Netz- und Standortplanung ist die Politik auf Erfahrung der Netzbetrei-
ber angewiesen, verfügt aber mit Finanzierung und Regulierung über die entscheiden-
den Hebel zur Durchsetzung regionaler Interessen und übergeordneter Infrastruktur-
ziele.401 
Am Anfang seiner Ausführungen zu den öffentlichen Anlagen von Gewerken in Hoch- 
und Tiefbau zeigt Smith, dass deren Errichtung und Betrieb für eine Gesellschaft zur 
Senkung volkswirtschaftlicher Transaktionskosten und zum Zustandekommen von Kom-
munikation, Leistungsaustausch und Handel vorteilhaft sein können. Gleichwohl weist er 
auf das betriebswirtschaftlich immanente Rentabilitätsziel der Investoren hin. Gerade 
mehrstufige flächendeckende Infrastrukturen, in denen Nutzer und Nutzen über Bal-
lungsgebiete und große ländliche Räume verteilt sind, besitzen aufgrund der hohen 
 
399 Ahlfeldt et. al. 2010: S. 8. 
400 Canzler et. al. 2013. 
401 Hermes 1998: S. 407. 
Theorie der Modern Commons       183 
 
 
Investitionen für einzelne Unternehmen oder private Investorengruppen keine hinrei-
chende Ertragsperspektive und damit eine geringe wirtschaftliche Attraktivität. 
“The third and last duty of the sovereign or commonwealth is that of erecting and maintaining 
those public institutions and these public works, which, though they may be in the highest 
degree advantageous to a great society, are however, of such a nature, that the profit could 
never repay the expence to any individual or a small number of individuals, and which there-
fore, cannot be expected that any individual or a small number of individuals should erect or 
maintain.”402 
Smith folgert daraus jedoch keine zwingende Notwendigkeit dafür, dass Infrastruktur al-
lein aus Staatseinnahmen finanziert werden müsse. Er befürwortet eine sinnvolle Ar-
beitsteilung und erörtert eine Reihe von unterschiedlichen institutionellen Arrangements 
für Errichtung, Finanzierung und Betrieb von Infrastruktur im Interesse des Gemein-
wohls. Dabei konzipiert er spezifische Behörden, die nach dem Principal-Agent-Prinzip 
Lizenzen und Aufträge für gewisse Gewerke, Räume und Perioden vergeben, und pri-
vate Agenten, die für Errichtung, Betrieb und Unterhalt dieser Infrastruktur in Abstim-
mung mit staatlichen Zielen eingesetzt werden. Ihm war offensichtlich bekannt, dass Inf-
rastrukturgeschäfte langfristig durchaus solide Wertanlagen mit stabilen Erlösstrukturen 
darstellen können. 
“It does not seem necessary that the expence of those publick works should be defrayed from 
the publick revenue, as it is commonly called (...). The great part of public works may easily 
be so managed, as to afford particular revenue sufficient for defraying their own expence, 
without bringing any burden upon the general revenue of the society.”403 
Aufgrund einer gegebenen gesellschaftlichen Erwünschtheit werden deshalb i. d. R. zu 
Beginn der Planungsphase Auftragslage, Eigentumsverhältnisse, Finanzierung und Ver-
teilung der unternehmerischen Risiken für ein Infrastrukturvorhaben geklärt. Die Be-
grenztheit von Mitteln der öffentlichen Haushalte führte bereits im 18. und 19. Jahrhun-
dert zur Entstehung von privaten Gesellschaften, die in kooperativen Modellen mit den 
jeweiligen Staaten, Ländern oder sonstigen Herrschenden die Lasten der Errichtung und 
des Betriebs von Kanälen, Fernstraßen (Turnpikes) und später Eisenbahnen und Tele-
graphenleitungen mit quasi hoheitlichem Mandat nach Zuständigkeiten und abgegrenz-
ten Verantwortungsbereichen aufteilten.404  
Prinzipiell wurde der Gedanke einer regional gegliederten, dezentralen Verantwortung 
bereits von den Römern eingeführt und oblag auch im Mittelalter Marktgenossenschaf-
ten und Vögten in der Schweiz und den deutschen Ländern und ist auch in Form der 
klerikalen Unterhaltszuständigkeit in Großbritannien405 belegt. Diese im Umgang mit na-
türlichen Allmenden entstandenen Verwaltungsstrukturen wurden als räumliche 
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Gliederungen mit hoher struktureller und personeller Synergie auch für den Unterhalt 
von technischen Gewerken – insbesondere Brücken und Wegen – genutzt.  
Für bereits errichtete Infrastrukturen ging es um die Planung von Instandhaltung, die 
eine sichere und zuverlässige Nutzung der Infrastruktur bei angemessenem Aufwand 
ermöglichen sollte. Bereits im Mittelalter gab es einen Schutz vor Überfällen gegen Zoll-
zahlung oder Vorlage eines entsprechenden Schutzbriefes und heute sind technische 
Sicherheit, Verfügbarkeit und Zuverlässigkeit unabdingbare Qualitäten einer Infrastruk-
tur und als unverzichtbare Funktion einer zeitkritischen Prozesskette für Produktion oder 
Transporte zu gewährleisten.  
“In the design of new infrastructures, or in the redesign or expansion of existing infrastructures, 
the main challenge is how to deal with the many uncertainties that the system will face during 
its projected lifetime. Since infrastructures are deeply embedded in society, they are not only 
subject to rapid technological changes, but they also have to keep up with institutional and 
economic developments, such as deregulation, liberalisation, or increasing oil prices. The 
challenge is to provide technical flexibility and budget flexibility to ensure the adaptivity of the 
initial design to these changing requirements.”406 
Infrastruktur-Entwicklung ist ein Produkt der Vorstellungskraft von Individuen und daraus 
entstehender Narrative, die letztlich zu gesellschaftlich getragenen Leitbildern für Inves-
titionen werden. Dabei werden neue Technologien – Eisenbahn, Automobil, Mobiltele-
fon, Internet – anfangs immer mit Skepsis empfangen, aber sobald sich der Nutzen nach-
vollziehbar erkennen lässt, werden diese trotz hoher Kosten und latenter Risiken schnell 
akzeptiert.  
Am Beispiel der Eisenbahn als dem ältesten der technischen Großsysteme werden die 
hohen gesellschaftlichen Erwartungen von Ingenieuren und Politikern dargestellt, die 
sich bei späteren technischen Neuerungen ähnlich beobachten lassen. „Vor allem „Ei-
senbahnen, Schnellposten, Dampfschiffe und alle möglichen Facilitäten der Communi-
cation sind es, worauf die gebildete Welt ausgeht, sich zu überbieten.“407 Als wirtschaft-
lich verantwortlicher Minister für Infrastruktur und Straßenbau im Herzogtum Sachsen-
Weimar-Eisenach besaß Goethe Schriften von Adam Smith und verkehrte mit dessen 
Übersetzer Georg Sartorius. Goethe wusste um die wirtschaftliche Bedeutung guter Ver-
kehrsinfrastruktur für die Anbindung seiner Region an die wirtschaftlichen Oberzentren 
seiner Zeit und bemühte sich daher wiederholt im Interesse der Instandhaltung der Brü-
cken und Wege darum, die Militärausgaben zu kürzen.408 Es gibt Hinweise darauf, dass 
er die Straße zwischen den bedeutenden deutschen Messestädten Leipzig und Frankfurt 
über Gotha, Weimar und Eisenach führen wollte, um an der wirtschaftlichen Entwicklung 
 
406 Weijnen; Herder; Bouwmans 2008: S. 6. 
407 Spiegel 04.11.1985. 
408 Schefold 2014 
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dieser prosperierenden merkantilen Resonanzräume teilzuhaben.409 Er hatte von der 
bahnbrechenden Technologie der Eisenbahn in England erfahren und obwohl er selbst 
nie eine Eisenbahn benutzt hatte, erkannte der überragende Dichter und Denker seiner 
Zeit einerseits die wirtschaftliche Bedeutung der modernen Kommunikationsnetze und 
vermutete andererseits eine infrakulturelle politisch konsolidierende Wirkung dieser 
neuen Verkehrsinfrastruktur auf das zerrissene Deutschland, wie sie heute das Internet 
global entfaltet. „Mir ist nicht bange, sagte Goethe, daß Deutschland nicht eins werde; 
unsere guten Chausseen und künftigen Eisenbahnen werden schon das ihrige tun.“410 
Den dezentral entstandenen Eisenbahnstrecken als interessenverbindender Beschleu-
nigungstechnik gelang es mithilfe von Friedrich Lists Konzept für ein nationales Eisen-
bahn-Netz411 und eine deutsche Zollunion, für die Einigung der deutschen Fürstentümer 
eine neue, realwirtschaftliche Dynamik und in deren Folge eine politische Wirkungskraft 
zu entfalten. Die nationale Idee der Vereinigung aller Deutschen in einem Nationalstaat 
kann für die damalige Zeit als mentale Infrastruktur bezeichnet werden, die sich im eu-
ropäischen Einigungsgedanken bis heute erhalten hat und mit politischen und finanziel-
len Mitteln Einfluss auf die aktuelle Planung und Gestaltung der Infrastrukturnetze in 
Europa (TEN) entwickelt. Auch in Frankreich wurde seinerzeit eine universelle Erwartung 
an einen dauerhaften Weltfrieden früh mit dem Ausbau der Eisenbahn verbunden, der 
sich mit dem Gesetz von 1841 an den zentralen Strukturen und Magistralen der Grande 
Nation orientierte.  
„ Ces nouvelles voies unissent les intérêts des nations comme en un même faisceau et font 
entrevoir la base d'une alliance universelle. Ils effacent les frontières et contribuent bien plus 
que les traités de paix,—œuvres essentiellement fragiles,—à resserrer les liens sur lesquels 
repose l'union des membres de la grande famille humaine. Les pays déshérités changent de 
face sous leur influence régénératrice. L'ignorance disparaît et, où régnait la misère, apparaît 
le bien-être. La communauté des intérêts entraîne la communauté des affections: élévation 
matérielle, intellectuelle et morale, tel est le triple résultat de l'invention des chemins de 
fer. “ 412 
Die neue Eisenbahninfrastruktur veränderte ab 1840 Leben, Arbeiten und Mobilität der 
Menschen in Europa und Nordamerika, obwohl sich nicht alle Prophezeiungen des Zu-
gewinns an materiellem Wohlstand, eines Zuwachses an Wissen und einer Erhöhung 
von Moral und Sittlichkeit durch die Vorzüge der Eisenbahn erfüllten. Auch wenn die 
Bahn und die gleichzeitig eingeführte Telegraphie hinter den hohen ethischen Erwartun-
gen zurückgeblieben sind, haben die politischen, wirtschaftlichen und kulturellen Ent-
wicklungen bis zur Europäischen Union die damaligen Vorstellungen von List, Goethe 
 
409 Knortz 2014. 
410 Goethe (Goethes Brief an den Komponisten Karl Friedrich Zelter 1825)“. Goethe Gespräch mit Eckermann 1823). 
411 Frey 1972: S. 8ff. 
412 Deharme 1878: S. 135. 
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und Deharme von ökonomischen Effekten und der Mehrung der Lebensqualität durch 
die neue Infrastruktur weit übertroffen.  
Eine ähnliche Beobachtung kann über die Erwartungen und Folgen der Elektrifizierung 
ca. 50 Jahre später gemacht werden. In Bezug auf Akzeptanz und Ausbreitung neuer 
Technologien sind bei Eisenbahn, Elektrizität und später der grünen Revolution oder 
dem Mobilfunk ähnliche infrakulturelle Muster zu beobachten gewesen, da die Einfüh-
rung jeder Technik stets mit dem Wunsch nach dauerhaftem Wohlstand einherging. 
„Wo ein Bächlein rauscht oder ein Mühlrad klappert, entdecken Ingenieure Wasserkräfte, die 
sich zur Erzeugung von elektrischer Energie eignen. (…) Im Jahre 1895 nutzten nur 3,4 % 
aller Betriebe elektrischen Strom, 1905 waren es bereits 27 %. Nach solchen Zahlen, so 
schreibt Berg, „ist es nicht zu viel gesagt, wenn man von einem elektrischen Bazillus spricht, 
der immer mehr Gemeinden ansteckt und namentlich auf dem Lande den besten Nährboden 
findet. … Sie erbauten im Jahre 1900 … das erste ‚Elektrizitätswerk‘ im Glottertal … Von die-
ser Investition erhoffte er sich wirtschaftlichen Aufschwung und Sicherung seines Familienbe-
triebes.“413 
Festzuhalten ist hier die Erkenntnis, dass die Motive für Infrastruktur-Entwicklung deut-
lich über eine materielle Ebene oder individuelle Präferenzen hinausgehen und sowohl 
kulturelle und immaterielle Werte als auch Externalitäten in eine Bewertung von Maß-
nahmen einzubeziehen sind. Die von List im Nationalen System aufgeworfene Frage 
eines reibungslosen Übergangs vom Agrar-Staat zu einem Agrar-Manufaktur-Handels-
Staat414 führt zum Vergleich der über Jahrhunderte gewachsenen und kulturell im Detail 
entwickelten Wissenschaftskompetenz für Agrikultur mit den entsprechenden Leitbildern 
und Steuerungssystemen der historisch-kulturell bedingten technischen Infrastruktur. 
Aus dieser Erkenntnis leitet sich für einen modernen Bildungs-Industrie-Dienstleistungs-
Staat, wie Deutschland es heute ist, die Notwendigkeit einer systemverbindenden Infra-
kultur als eine integrierte und interdisziplinäre Gesamtbetrachtung der Infrastruktursys-
teme und ihrer Kontexte ab. 
Ein Leitbild zur Planung von Infrastruktur erfordert Kommunikation und erfordert mentale 
Vorlaufzeit, in der mit den Beteiligten und Betroffenen eine gemeinsame Überzeugung 
geschaffen werden kann. Nahezu vorbildlich funktioniert dieser Prozess seit Jahrzehn-
ten in der Schweiz, wo durch öffentlichen Diskurs und Volksabstimmungen für milliar-
denschwere Projekte wie Bahnausbau415, NEAT416 oder Maut417 durch direkte Mitwir-
kung der Bevölkerung eine hohe Identifikation und Akzeptanz erreicht und durch den 
 
413 Hoch 1995. 
414 Frey 1972: S. 9. 
415 Abstimmung Bahn 2000, 06.12.1987. 
416 Neue Eisenbahn Alpen Transversale (Ausbau Gotthardt Tunnel, Abstimmung 27.09.1992). 
417 Abstimmung 27.11.2013 lehnt Erhöhung ab. 
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gesetzgebenden Charakter der Abstimmungen eine transparente und verbindliche Fi-
nanzierung von Infrastrukturmaßnahmen sichergestellt wird. 
Renn analysierte im Anschluss an die Diskussion um den Tiefbahnhof in Stuttgart die 
Voraussetzungen für öffentliche Akzeptanz und beschreibt Akzeptanz als das Resultat 
eines kulturellen Prozesses bestehend aus Einsicht, Selbstwirksamkeit, Nutzen und 
Identität,418 der über wirtschaftliche und technische Argumente hinausgeht. Um Akzep-
tanz für Infrastrukturanpassungen größeren Ausmaßes herzustellen, bedarf es – unab-
hängig davon, ob eine Abstimmung der Bevölkerung stattfindet – einer Interaktion und 
mentalen Vorlaufzeit für die Betroffenen, damit diese sich im Diskurs mit Experten und 
Politik zu absehbaren Folgen positiver wie negativer Art, subjektiven Anpassungsängs-
ten und Risikobewertungen eine Meinung bilden können. Damit in einem Diskurs nicht 
nur die veröffentlichte Meinung wahrgenommen wird, werden klar definierte Prozesse 
benötigt, um den Argumenten aller Seiten Beachtung zukommen zu lassen. Am Ende 
eines solchen Diskurses hat in Deutschland derzeit die Politik das Mandat, kollektiv ver-
bindliche Entscheidungen zu treffen und auch gegen die Partikularinteressen von Teilen 
der Wirtschaft, Politik und Bevölkerung für diese einzustehen.419 Das wachsende Be-
wusstsein für Infrastruktur wird eine veränderte Diskurskultur fordern, die kulturell neben 
Parteien und Medien und besonders im Bildungssystem zu verankern sein wird. Renn 
fordert eine systemische Infrastruktur-Information, die alle Bildungsebenen einschließt. 
„Im Sinne einer kontinuierlichen, nachhaltigen Aufklärung über Nutzen und Risiken von Tech-
nik ist eine schon früh beginnende und anschlussfähige Beschäftigung mit den Bereichen 
Technik, Naturwissenschaften und ökonomische Bildung notwendig. (...) Nur eine stärkere 
Verankerung dieser Themen in sämtliche Bereiche und Formate der Aus- und Weiterbildung 
hat längerfristige Wirkung.“420 
Aufgrund der sozialen Verantwortung, der kulturellen Bedeutung der Infrastruktur und 
der Verantwortung für Umwelt und kommende Generationen im Zusammenhang mit Inf-
rastruktur-Governance wird der Staat auf absehbare Zeit eine zentrale Rolle einnehmen. 
Diese Sonderstellung betonte bereits Friedrich List in einem Betrag im Staatslexikon 
1837: 
„Der Staat ist bei dergleichen Unternehmungen (Errichtung der Verkehrsinfrastruktur sowie 
Führung von Verkehrsunternehmen) den Privatkompanien gegenüber in großem Vorteil: er 
gewinnt jedenfalls, insofern die nationalökonomischen Vorteile größer sind als der Aufwand, 
selbst wo das Erträgnis nur die Betriebskosten ersetzt; (...) er kann mehr auf den Nutzen des 
Ganzen als auf den Vorteil des Einzelnen, mehr auf den Staatszweck als auf den augenblick-
lichen Ertrag der Unternehmung sehen.(…) In seiner Natur (der des Staates) liegt es, nicht 
nur die Bedürfnisse der Gegenwart, sondern auch die der künftigen Generationen ins Auge 
zu fassen.“421 
 
418 Renn et. al. 2013: S. 279. 
419 Renn 2011: S. 10. 
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Inwieweit die Schweizer Volksabstimmungen im Sinne einer nationalen Allmende-Ver-
waltung den lokalen Gemeindeversammlungen gleichzusetzen sind und ob die demo-
kratisch legitimierte Übertragung des Infrastrukturmandates an die Politik der Interes-
senvertretung durch die Dorfältesten im Sinne allgemeiner Commons-Prinzipien ver-
gleichbar ist, wird im IDF-Modell berücksichtigt (Kapitel 4.4) und bleibt näher zu unter-
suchen. Nach Ostrom hat die Legitimation eines Commons-Regimes durch eine über-
geordnete staatsnahe Institution wesentlichen Einfluss auf die Durchsetzbarkeit von Ver-
einbarungen gegenüber Beteiligten und Dritten,422 was prinzipiell auf Fragen der Gestal-
tung und des Betriebes von technischen Infrastruktursystemen übertragbar ist.  
3.5.3 Phase III: Errichtung und Finanzierung 
In einem internationalen Vergleich der Wirtschafts- und Infrastruktursysteme seiner Zeit 
beschreibt Smith, wie auf dem Kontinent Kanalsysteme durchaus erfolgreich von priva-
ten Betreibern errichtet und betrieben werden. Er lobt Anreize durch Beteiligung privater 
Betreiber an dem Wegeentgelt, welche bei einer staatlichen Aufsicht geringer ausfielen.  
“In several different parts of Europe, the toll or lock-duty upon a canal is the property of private 
persons, whose private interest obliges them to keep up the canal. If it is not kept in tolerable 
order, the navigation necessarily ceases altogether, and, along with it, the whole profit which 
they can make by the tolls. If those tolls were put under the management of commissioners, 
who had themselves no interest in them, they might be less attentive to the maintenance of 
the works which produced them.”423 
Aus Verfügbarkeits- und Sicherheitsüberlegungen betont er jedoch im Gegensatz zu Ka-
nälen für Straßen das Risiko eines Missbrauchs durch private Betreiber, die ihre Instand-
haltungspflichten dauerhaft vernachlässigen könnten, ohne dabei kurzfristig Einnahmen 
zu verlieren.  
“The tolls for the maintenance of a highroad cannot, with any safety, be made the property of 
private persons. A high-road, though entirely neglected, does not become altogether impass-
able, though a canal does. The proprietors of the tolls upon a high-road, therefore, might ne-
glect altogether the repair of the road, and yet continue to levy very nearly the same tolls. It is 
proper, therefore, that the tolls for the maintenance of such a work should be put under the 
management of commissioners or trustees.”424 
Die Errichtung steht im Fokus der Ingenieurswissenschaften, die in der Auswahl der 
Baumaterialen, den Prozessen der Bauausführung und der Projektsteuerung die Nach-
haltigkeitswirkung dieser Phase beeinflussen. Ohne umfassend auf die technischen As-
pekte einzugehen, werden die aus Nachhaltigkeitsperspektive relevanten Bereiche Öko-
bilanz, Beschäftigungswirkung, Infrastrukturfolgekosten und Termintreue kurz angespro-
chen. Grundsätzlich lässt sich feststellen, dass Infrastrukturvorhaben und die damit 
 
422 Ostrom 1999.  
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verbundenen Investitionen häufig ein Katalysator425 für Fortschritt und Innovation sind 
und die Grenzen des technisch Machbaren anhand von konkreten Herausforderungen 
oft durch sie verschoben werden.426 Zumeist stellen außerordentliche Infrastrukturpro-
jekte wie der Gotthardt-Tunnel, die Golden Gate Bridge oder das europaweite GSM-
Mobilfunknetz technische Herausforderungen dar, die Forschung und innovative Lösun-
gen geradezu erfordern und zugleich ermöglichen. Angesichts der langen Vorlaufzeiten, 
der hohen Investitionsvolumina und der großen gesellschaftlichen Aufmerksamkeit wer-
den Ingenieure und Investoren zu pfadbildenden Innovationen und technischen Höchst-
leistungen getrieben, während Verbraucher und häufig auch die Gesetzgeber diesen 
Entwicklungen schrittweise folgen und dabei ihre mentalen Koordinatensysteme sukzes-
sive aktualisieren.  
Die Entwicklung von bahnbrechenden Infrastrukturangeboten durch kommerzielle An-
bieter wie Skype, Google oder iTunes zeigt, dass Innovation nicht vorrangig eine Staats-
aufgabe sein muss, der Staat und leistungsfähige Infrastrukturplattformen jedoch für 
diese Innovationen erst den Boden bereiten. Das Phänomen Silicon Valley als weltweit 
führende Innovationlandschaft wäre ohne eine funktionierende Infrastruktur, öffentliche 
Forschungsaufträge und gut ausgebildetes Personal nicht vorstellbar. Die Geschichte 
des Silicon Valley stellt im landwirtschaftlich und maritim geprägten Kalifornien ein Mus-
terbeispiel an öffentlich geförderten Infrastruktur-Investitionen dar. Das ARPANET, der 
technische wie intellektuelle Vorgänger des Internets, war Auftragsforschung für das De-
partment of Defense im Schatten des Kalten Krieges und der nuklearen Bedrohung. 
Whitney und Mottl erörtern den staatlich getriebenen Fortschritt in der Entwicklung der 
IT- und Kommunikationsnetze in den 1960er Jahren, der mit umfassenden Mitteln des 
Verteidigungshaushaltes ermöglicht wurde und historisch mit dem Ausbau der Eisen-
bahnnetze im Zeitalter der Nationalstaaten und Straßennetzen der Römer korrespon-
diert.427 
Die ökologischen Hebel für die Errichtungsphase wurden weitgehend im Rahmen der 
Detailplanung bewertet und festgelegt. Im Verkehrssektor sind z. B. die Straßenführung 
für Art und Umfang der durch sie bedingten Eingriffe in die natürliche Umwelt und die 
Auswahl der Baumaterialen für die Ökobilanz und mögliche Auswirkungen auf das Öko-
system ausschlaggebend. Das Management von Wasser, Energie, Lärm, Altlasten, 
Transporten und Abraum sind während der Bauphase nachhaltig zu lösen. Manche der 
umweltrelevanten Wirkungen sind auf die Bauzeit (z. B. Baulärm, Baustellenverkehr) be-
grenzt, andere verursachen dauerhafte Folgen (z. B. Grundwasser, Vegetation). In der 
 
425 aber nicht Ursache der Entwicklung selbst. 
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Konkretion einer nachhaltigen Planung ist unter möglichen Ausführungsalternativen je-
weils diejenige zu präferieren, welche den geringsten Umwelteintrag über die Lebens-
dauer der jeweiligen Infrastruktur verursacht. Eine ganzheitliche Bewertung wird dadurch 
ermöglicht, dass auch betriebswirtschaftliche Externalitäten und geeignete Hand-
lungsoptionen berücksichtigt werden, wodurch der ökologische und soziale Nutzen und 
Mehraufwand – zumindest komparativ – sichtbar gemacht werden kann. Smith verbindet 
die Legitimation des staatlichen Handelns bei Modern Commons mit einem Verweis auf 
den hohen gesellschaftlichen Nutzen der Infrastruktursysteme an sich und begründet 
den Gemeingutcharakter mit der Feststellung, dass solche Flächensysteme weder für 
eine Einzelperson noch eine kleine Akteursgruppe wirtschaftlich zu errichten oder zu 
unterhalten wären.  
“The third and last duty of the sovereign or commonwealth is that of erecting and maintaining 
those public institutions and these public works, which, though they may be in the highest 
degree advantageous to a great society, are however, of such a nature, that the profit could 
never repay the expence to any individual or a small number of individuals, and which there-
fore, cannot be expected that any individual or a small number of individuals should erect or 
maintain.”428 
Sozial und ökonomisch bilden auch temporäre Beschäftigungseffekte, die von Infrastruk-
turprojekten ausgehen, einen Wirtschaftsfaktor für die jeweilige Region. Diese Tatsache 
lässt Politiker strukturschwacher Regionen auf eine wirtschaftliche Initialwirkung hoffen 
und somit Entscheidungen fällen, deren Konsequenzen im Guten wie im Schlechten 
kommende Generationen tragen werden. Wenn für ein Infrastrukturprojekt Arbeiter aus 
ganz Europa zusammenkommen, um beispielsweise einen Tunnel oder eine Brücke zu 
bauen, profitieren Gewerbe, Gemeinden und die Bürger einer Region von dieser zusätz-
lichen Kaufkraft. Bei mehrjährigen Großprojekten lassen sich solche standortbezogenen 
Migrationseffekte dauerhaft nachweisen.429 
Für Infrastrukturprojekte, die der Standortattraktivität dienen, treten anhaltende Effekte 
der Wertsteigerung für Wohn- und Gewerbeflächen meist gegen Ende der Bauphase 
ein. Dabei kann ein schneller Breitbandanschluss ebenso werterhöhend wirken wie eine 
Autobahnabfahrt oder eine ICE- oder S-Bahn-Haltestelle. Die Höhe der Wertverände-
rung variiert mit den jeweiligen Vorteilen für Anwohner und Nutzer. Umgekehrt lässt sich 
durch einen vergrößerten Infrastrukturschatten auch eine lokale Wertminderung feststel-
len, Immobilienpreise sinken, wenn eine Einflugschneise geändert wird, der Lärm durch 
eine Autobahn oder Bahntrasse den Schwellenwert überschreitet und ein Mobilfunkmast 
oder Windrad im Blickfeld einer Siedlung auftaucht. Das bereits erwähnte und hier ver-
tiefte Konzept des Infrastrukturschattens erfasst eingetretene und messbare 
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Folgewirkungen und geht damit über das NIMBY-Syndrom hinaus, beides wird in Kapitel 
4 vertieft.430 
Obwohl für Großprojekte ein entsprechendes Projektmanagement vorgesehen ist, kön-
nen sich externe Faktoren wie politische Anforderungen, gesetzliche Rahmenbedingun-
gen, technische Verfahren und/oder die Einstellung der Anwohner zu Genehmigungs-
verfahren im Laufe der Planungsperiode verändern. Im Sinne der ökonomischen Nach-
haltigkeit ist Termintreue in der Ausführung der Gewerke hervorzuheben, weil sich durch 
vorhersehbare oder unvorhersehbare Terminverschiebungen erhebliche Mehrkosten 
durch Zuschläge für Verzögerungen von Bauarbeiten, Anpassungsaufwände, verzöger-
ten Eintritt des erwarteten Nutzens sowie erhöhte Finanzierungskosten ergeben können, 
wie die Entwicklung des Flughafenbaus in Berlin-Schönefeld veranschaulicht. 
Letztlich beruht die Realisierung von großen nationalen und internationalen Infrastruk-
turmaßnahmen auf verlässlichen rechtlichen Rahmenbedingungen sowie einer nachhal-
tigen Finanzierung. War bei den Verkehrsprojekten Deutsche Einheit (VDE)431, die in 
über 20 Jahren nach der Wiedervereinigung mit rund 40 Mrd. Euro realisiert wurden, ein 
solcher Rahmen gegeben, fehlte dem umfassenden Ansatz der Europäischen Union in 
Maastricht 1992 für transeuropäische Netze für Verkehr, Kommunikation und Energie432 
eine stringente Strategie zur Realisierung über die diversen Systemgrenzen in Form na-
tionaler und sektoraler Kompetenzen oder Governance-Ebenen.  
3.5.4 Phase IV: Betrieb und Nutzung 
Die tatsächliche Nachfrage und Nutzung einer Infrastruktur-Plattform sind entschei-
dende Einflussgrößen auf deren Nachhaltigkeit. In der Planung getroffene Annahmen 
können von der Wirklichkeit übertroffen, erreicht oder unterschritten werden. Die erwar-
teten Effekte werden durch fünf Faktoren bestimmt: Zugang, Nutzen, Preis-Leistungs-
Verhältnis, Zuverlässigkeit und Bedien-/Nutzungskomfort auf der Anwendungsebene 
aus Nutzersicht; Verfügbarkeit, Angebot, Wettbewerbsposition, Qualität und Systemaus-
lastung aus der Perspektive eines Netzbetreibers, die sich sowohl die auf Plattform-
ebene als auch auf die Programmebene beziehen und im Folgenden exemplarisch aus-
geführt werden: 
 Physischer und räumlicher Zugang zur Infrastruktur-Plattform: Das Internet als ein 
Betriebsprogramm für Telekommunikationsnetze hat sich seit den 1990er Jahren in 
Deutschland zu einem offenen Systemstandard entwickelt und der Zugang dazu ist 
durch ein Urteil des Bundesgerichtshofs 2013 zum Grundrecht geworden. Damit 
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192 
  
besteht für jeden Einwohner ein grundsätzlicher Anspruch auf Zugang zu der digita-
len Infrastrukturplattform und ihren vielfältigen Diensten, was in der Realität jedoch 
noch keinen nutzbaren Netzzugang mit ausreichender Bandbreite bedeutet. Nach-
dem digitales Surfen mit dem Recht auf Mobilität juristisch auf eine Stufe gestellt 
wurde, folgt die Frage nach der bedarfsgerechten Plattformentwicklung und deren 
Finanzierung.433 Das Internet kann technisch mit den entsprechenden Endgeräten 
über Festnetz, Kabelnetze, Mobilfunk oder Satellit erreicht werden. Dabei variieren 
die Anschlüsse in Bandbreite, Qualität für Up- und Downloads sowie Kosten je nach 
Anbieter, Region und Ausbau der örtlichen Infrastruktur. Während in den urbanen 
Ballungsgebieten die Plattformen verschiedener Betreiber verfügbar sind und nur bei 
Nachfragespitzen z. B. Kanalknappheit im Mobilfunk auftreten kann, herrscht im 
ländlichen Raum ein Angebotsmangel an Bandbreite, der durch öffentliche Förde-
rung des Netzausbaus gelindert werden soll.434 Marvin und Graham beschreiben die-
ses Phänomen der Asymmetrie435 und nennen diesen in Ballungsräumen der Dritten 
Welt beobachteten Effekt „Splintering Urbanism“ (zersplitterte Urbanisierung). – 
Strom ist als Commodity in Deutschland nahezu überall flächendeckend verfügbar. 
Der Anschluss an die regional und international verknüpften Netze wird Down-
Stream vom Kraftwerk bis zum Endverbraucher über die Energieversorgungsunter-
nehmen (EVU) vor Ort gewährleistet. Up-Stream, auf der Erzeugerseite, hat sich der 
Strommarkt durch die dezentrale Erzeugung erneuerbaren Energien stark gewan-
delt. Konnten die EVU geradezu planwirtschaftlich die Kraftwerksleistung auf die ver-
haltensgeprägt prognostizierbaren Verbräuche abstimmen, besteht nun ein Überan-
gebot an ungesteuerten Energiemengen, die auf die vorhandenen Verteilnetze ein-
strömen. Auch wenn der Zugang und die Netzneutralität rechtlich geregelt wurden, 
betritt der Energiesektor mit der physischen, kommerziellen und technischen Umset-
zung der Energiewende Neuland. Zugang schließt auch den uneingeschränkten und 
diskriminierungsfreien Zugriff für Nutzer und Diensteanbieter auf die relevanten An-
gebotsinformationen – Daten, Tarife, Fahrplan, Leitungsbeschreibung – und die un-
terschiedlichen Vertriebskanäle einer Infrastrukturplattform ein, seien diese online, 
mobil oder stationär, automatisiert oder personengestützt organisiert. Neben dem 
physisch-technischen Zugang können auch soziale Zugangshürden bestehen (Seni-
oren ans Netz, Barrierefreiheit) und es wird durch die Allokation von Investitionen de 
facto auch der räumliche Zugang bzw. eine mittelbare Raumwirkung definiert. 
 Verfügbarkeit wird durch die Programmebenen und Instandhaltungsqualität be-
stimmt: Je unabhängiger ein Nutzer seine Entscheidung zur spezifischen 
 
433 Wünsch 2013. 
434 BMVI 2015, Netzallianz  
435 Graham, Marvin 2001. 
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Infrastrukturnutzung gestalten kann, desto schwieriger ist die Vorhersehbarkeit der 
Nutzung und ihrer Effekte für den Betreiber. Führt nur eine Straße in eine Stadt, wer-
den alle Menschen, die in diese Stadt wollen, diesen Weg wählen. Nutzer können 
auf eine Reise verzichten oder diese verschieben, letztendlich verbleibt der daraus 
resultierende Verkehr auf dieser Straße. Verbindet diese Stadt auch eine Bahnstre-
cke, ein Flughafen oder Gewässer mit anderen Städten, sind intermodale Prognosen 
komplex und die Auswirkungen auf Bevölkerung, Wirtschaft und Umwelt polyper-
spektivisch differenziert zu analysieren. Jedes Fahrzeug und jeder Verkehrsmodus 
hat sein eigenes ökologisches Profil,436 quasi seine spezifische Ökobilanz.437 Die frei-
heitliche Grundordnung und die Soziale Marktwirtschaft stellen die Wahlfreiheit des 
Individuums in der Nutzung von Ressourcensystemen über die pareto-optimale Al-
lokation der Nachfrage, was sich im Nachkriegsdeutschland bewährt hat. Nichtsdes-
toweniger muss hier darauf hingewiesen werden, dass diese Wahlfreiheit in Bezug 
auf Ressourcensysteme durch deren Verfügbarkeit per se eingeschränkt wird. Ein-
mal getroffene Entscheidungen haben eine hohe gesellschaftliche Bindungswirkung 
ökonomischer, ökologischer und sozialer Art.438 Die volkswirtschaftlich opportune 
Vermeidung von Doppelinvestitionen stärkt darüber hinaus den physischen Mono-
polcharakter von Infrastrukturnetzen, wobei der Zugang diskriminierungsfrei gestal-
tet werden kann. Jeder Bürger hat ein Recht auf Energieversorgung, Kommunikati-
onsanschluss und Systemzugang zu öffentlichen Verkehrssystemen, ohne – soweit 
Wettbewerb herrscht – auf einen spezifischen Anbieter festgelegt zu sein. Während 
die regulierte Plattformebene physischen Monopolstrukturen unterliegt, können auf 
der Transport- und Anwendungsebene in Abhängigkeit vom Rivalitätsgrad des Res-
sourcensystems und der Fungibilität der Ressourceneinheiten Marktstrukturen im 
Infrastruktursektor zu einer effektiven Allokation und Bereitstellung von CPR führen. 
 Preise und Qualität werden auf der Programmebene festgelegt: Für Ökonomen wie 
Smith liegt es nahe, die Nutzer an den Kosten für die Errichtung und Nutzung der 
Infrastruktur zu beteiligen. In der von ihm angeregten Preisdifferenzierung überrascht 
es jedoch, dass er sowohl eine verursachungsgerechte Kostenbeteiligung an Infra-
strukturen in Betracht zieht als auch einen Preis im Verhältnis zum erzielten Gegen-
wert, z. B. Transportkosten nach Gewicht oder dem Wert der Fracht, und damit quasi 
nach ökonomischer „Tragfähigkeit“ des Gutes empfiehlt. Im Umkehrschluss entwi-
ckelt Smith auch eine soziale Preisdifferenzierung nach individueller 
 
436 Ahrend 2012. 
437 Ökobilanz ist ein Verfahren, um umweltrelevante Vorgänge zu erfassen und zu bewerten. Ursprünglich zur Bewertung 
von Produkten entwickelt, wird sie heute auch bei Verfahren, Dienstleistungen und Verhaltensweisen angewendet. Die 
Ergebnisse von Ökobilanzen (life cycle assessments, LCA) können zur Prozessoptimierung für eine Nachhaltige Produk-
tion genutzt werden.  {UBA 09.01.2014}.  
438 Aberle 2012. 
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Zahlungsfähigkeit, in deren Konsequenz die alltäglichen Transporte der Armen durch 
Abschöpfung von Luxusprämien auf ausgewählte Transporte subventioniert wür-
den.439 – Die Nutzung von großen Infrastruktursystemen obliegt unmittelbar den Be-
treibern von Diensten wie Verkehrsunternehmen, Energieversorgern oder Kommu-
nikationsdienstleistern und mittelbar den Endverbrauchern im Individualverkehr. 
Preise für Infrastrukturnutzung variieren je nach Infrastruktur, Systemleistung, Qua-
lität – schnell, langsam, Zuverlässigkeit, Bandbreite o. Ä. – und Netz-Auslastung. Die 
Nutzung von öffentlichen Infrastrukturen kann – wie bei Straßen üblich – frei von 
direkten Kosten sein oder leistungs- und periodenabhängig mit einem Nutzungsent-
gelt belegt werden. – Die Qualität des Infrastrukturangebotes im Hinblick auf zeitliche 
Verfügbarkeit entscheidet über den erzielbaren Nutzen. Eine emergente Raumzeit-
qualität bestimmt den Wert der entnommenen Ressourceneinheit, der je nach Zeit-
punkt und Nutzergruppe sehr unterschiedlich sein kann. Beispielsweise kann es bei 
einem Überangebot von Strom aus erneuerbaren Energieträgern in Spitzenzeiten 
zur Bildung von negativen Strompreisen kommen, was bedeutet, dass derjenige, 
welcher dem Netzbetreiber planbare Stromabnahme in großen Mengen garantiert, 
eine Vergütung vom Netzbetreiber erhält, weil Strom schwer speicherbar ist und 
durch eine planbare Abnahme die Netzstabilität für alle Nutzer insgesamt erhöht wer-
den kann. Prinzipiell gilt diese Problematik auch für lokale Netz- und Speicherstruk-
turen, wie Batterie- und Brennstoffzellen-Speicher, Power-to-Gas-Technologie, die 
in Verbindung mit erneuerbaren Energieträgern aus dem Stromverteilnetz einen in-
telligenten Nachfragemanager machen würde und den Kunden zum Prosumenten, 
der seinen nicht benötigten Strom ans System zurückverkaufen kann. Dass in Zu-
sammenhang mit Elektromobilität hier innovative Strukturen und Angebote für fle-
xible Stromabnahme und Einspeisung entstehen, ist wahrscheinlich, jedoch können 
die möglichen Auswirkungen auf die Netzanforderungen und -betreiber nur aufge-
zeigt, derzeit aber nicht abschließend bewertet werden.  
 Laufende Instandhaltung und Anpassung von Infrastrukturnetzen: Am Beispiel der 
Infrastruktur-Instandhaltung verdeutlicht Smith die Vorteile einer dezentralen Verant-
wortung und Überwachung: „Even those publick works which are of such nature that 
they cannot afford any revenue for maintaining themselves, but of which the conven-
iency is nearly confined to some particular place or district, are always better main-
tained by a local or provincial administration, than by the general revenue of the state, 
of which the executive power must always have the management.”440 – Inwieweit 
diese institutionellen Vorteile heute durch technisches Management zentral ähnlich 
 
439 Smith 1998: S. 414 -415. 
440 Smith 1998: S. 415. 
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effizient wahrgenommen werden können, hängt maßgeblich von der Art der Infra-
struktur und der geforderten Transparenz und Aktualität einer Zustandsüberwachung 
ab. Für sicherheitsrelevante Steuerungssysteme im Verkehr – Flug-, Zug- oder Stra-
ßenverkehr – gelten andere Kontrollmaßstäbe als in der Instandhaltung von Feldwe-
gen oder Segelflughäfen. So birgt der Bestand der ca. 76.000 Brücken im Eigentum 
des Bundes an Autobahnen, Bundesstraßen und im Schienennetz, die in den 1950er 
und 1960er Jahren errichtet wurden, einen Instandhaltungsbedarf im mittleren zwei-
stelligen Milliardenbereich.441 Die Investitionspolitik des Bundes folgt im Bundesver-
kehrswegeplan seit 2010 dem Prinzip, dass der Erhalt von Infrastruktur vor Neubau 
geht. – Diese Faktoren zeigen, dass im Betrieb eines Infrastrukturnetzes die Platt-
form-, Programm- und Anwendungsebenen eng miteinander verbunden sind, auch 
wenn die Produkte und Leistungen dieser Ebenen unabhängig erbracht werden kön-
nen. Eine Trennung der Verantwortung für Plattform und Betriebsprogramm ist bei 
regulierten Netzen somit machbar, sollte jedoch die Phasen der Netzplanung, -er-
richtung und -anpassung einschließen.  
3.5.5 Phase V: Transformation und Ersatz 
Infrastrukturnetze unterliegen einer stetigen Abnutzung durch Verschleiß und Witterung 
und so bedarf jede Infrastruktur-Plattform zum Erhalt ihrer Leistungsfähigkeit der Pflege, 
d. h. laufender Wartungsarbeiten und regelmäßiger Instandhaltung. Außerdem unterliegt 
Technik laufenden Erneuerungsprozessen durch Innovationen und das Fortschreiten 
des Standes der Technik. Infrastruktursysteme und ihre Kapazität sind degenerative 
Ressourcensysteme, die sich nicht aus sich selbst heraus regenerieren und entwickeln. 
Materielle Infrastrukturplattformen degenerieren und je größer der Bestand ist, desto auf-
wendiger ist die Instandhaltung, deren Kosten bei Flächensystemen die Betriebsüber-
schüsse eines Infrastrukturbetreibers schnell übersteigen können. Der Bau einer Straße 
oder Brücke, die Errichtung von Stromleitungen oder Verlegung von lokalen Breitband-
netzen dauert deutlich länger, als ein Software-Update für eine Anwendung aufzuspie-
len. Die physische Abnutzung wird maßgeblich durch die Programmebene und die je-
weilige Art der Anwendungen bestimmt. Dabei ist der Takt technischer Neuerungen für 
softwarebasierte Anwendungen und Endgeräte höher als für Betriebssysteme und Steu-
erungstechnik. Wirtschaftlich gesehen kann eine digital verbesserte Kapazitätssteue-
rung den Durchsatz eines bestehenden Infrastruktursystems schneller und billiger erhö-
hen als der Ausbau der physischen Netzkapazität. Die Effizienzgewinne auf der 
 
441 BMVI, Die Welt 1.9.2015. 
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Programmebene werden im Rahmen der bestehenden physischen Möglichkeiten in al-
len drei Infrastruktursektoren zur Optimierung der Netz-Kapazitäten eingesetzt.442  
Um einen nachhaltigen Lebenszyklus zu erreichen, muss eine Infrastrukturanlage regel-
mäßig gewartet und funktionsbezogen dem Stand der Technik angepasst werden. Denn 
es ist kaum denkbar, dass ein kommerzieller Nutzer beispielsweise ein Interesse daran 
hätte, einen Rechner nach zehn Jahren mit dem ursprünglichen Betriebssystem und 
dadurch einem eingeschränkten Leistungsumfang zu betreiben. Abbildung 11 illustriert 
schematisch die unterschiedlichen Anpassungsgeschwindigkeiten der drei in Kapitel 3.2 
beschriebenen Funktionsebenen von Infrastruktursystemen. Grundsätzlich sind Plattfor-
men beständiger als Betriebsprogramme oder die vielfältigen Anwendungen. Auf einer 
Plattform können gleichzeitig Betriebsprogramme und Anwendungen verschiedener Ge-
nerationen betrieben werden. Rationale Infrastrukturbetreiber tendieren dazu, ihre kapi-
talintensiven Infrastruktursysteme für die Dauer ihrer technischen Lebenslänge unter-
brechungsfrei zu betreiben. 
 
Abbildung 11: Anpassungsdynamik von Infrastruktur Funktionsebenen  
Quelle: Eigene Darstellung vgl. Abb. 10 
Zu einer Optimierung können verbesserte Betriebsprogramme - z. B. Fahrplan, Daten-
management, Laststeuerung – beitragen. Auf der Plattform können unterschiedliche An-
wendungen genutzt werden. Während Güter- oder Personenverkehr als beispielhafte 
Verkehrsanwendungen auf der Schiene lange Lebenszyklen aufweisen können, müssen 
datengestützte Anwendungen, wie z. B. DB-Navigator, WhatsApp, Snapchat, sehr kurz-
fristig aktualisiert oder ersetzt werden. Der schnelle Wechsel von Anwendungen und 
Programmen wird durch Einhaltung und sorgfältige Migration von Schnittstellen und Pro-
tokollen für den Austausch mit der Plattform unterstützt. Auch Endgeräte zur Infrastruk-
turnutzung wie Fahrzeuge, Rechner oder Apparate unterliegen kürzeren wirtschaftlichen 
 
442 z.B. VoIP, Vectoring, ETCS, Smart Grids. 
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Nutzungszyklen. Aufgrund systemverändernder Innovationen wie im Mobilfunk und der 
Breitband-Technologie haben Telekommunikationsnetzbetreiber ihr reaktives Investiti-
onsverhalten verändert, wobei für den Breitbandausbau öffentliche Subventionen in An-
spruch genommen werden. Für die Instandhaltung des Schienennetzes wurde von der 
DB Netz AG im Jahr 2008 eine Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung (LuFV) mit 
dem Bund über 2,5 Mrd. Euro p. a. geschlossen, die 2014 auf rund 4 Mrd. Euro erhöht 
und bis 2019 verlängert wurde.443  
Die physischen Kapazitätsgrenzen einer begrenzten Netzplattform können nur in einem 
gewissen Umfang durch Eingriffe in der Programm- oder Anwendungsebene vermehrt 
werden. Die Infrastrukturplattformen in Deutschland stehen deshalb – über die betriebs-
bedingte Abnutzung hinaus – vor qualitativen und quantitativen Herausforderungen, die 
in allen drei Sektoren durch technische und marktgestaltende Anpassungen gelöst wer-
den müssen.  
 In der Telekommunikation sind die benötigten Bandbreiten (> 50MB/s) nur durch In-
vestitionen in den Ausbau von festen und mobilen Netzplattformen (Glasfaser- und 
5G-Netze) zu erreichen.  
 Im Verkehrssektor könnten die Netzkapazitäten der Schiene durch vermehrte Elekt-
rifizierung (Deutschland 60 % vs. Schweiz 100 %)444 und Einführung neuer Steue-
rungstechnik wie ETCS flexibler und erweitert werden.  
 Die Stromversorgung über Smart Grids auf der lokalen Netzebene erfordert eine 
Hardware-Aufrüstung der mittleren Verteilnetze, um neben intelligentem Lastma-
nagement auch eine Rückspeisung in Stromnetze sowie entsprechende Upgrades 
der Software auf der Programmebene zu ermöglichen. Moderne Ladesysteme445 für 
Elektromobilität sind in der Lage, sowohl Strom aus Fahrzeugen ins Netz zurück ein-
zuspeisen als auch diese Leistungen zwischen verschiedenen Betreibern abzurech-
nen.  
Diese Beispiele verdeutlichen, dass über die verschiedenen Netz- und Funktionsebe-
nen hinaus eine sektorübergreifende Zusammenarbeit der Akteure erforderlich ist, um 
Infrastrukturnetze den veränderten Anforderungen anzupassen. Ziele für Infrastruk-
turanpassung müssen über den Erhalt der heutigen Funktionalitäten hinausgehen und 
dabei gesellschaftliche und wirtschaftliche Zieldimensionen auf Makro- und Mikro-
ebene integrieren.    
 
443 BMVI 2014 (11.11.2014). 
444 Allianz pro Schiene 2017.  
445 ISO 15118. 
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3.5.6 Phase VI: Rückbau oder Überformung 
Sofern eine Infrastruktur ihre Funktion nicht mehr erfüllt oder diese durch eine effizien-
tere substituiert werden kann, ist die Infrastruktur überflüssig und kann ersetzt werden. 
Ist eine Infrastruktur technisch oder wirtschaftlich abzulösen, muss sie früher oder später 
zurückgebaut werden. Das wird bei einer attraktiven Lage und vorhandenen Konzepten 
zur Nachnutzung planmäßig stattfinden, z. B. durch eine Überformung mit neuen Nut-
zungsformen. Ein Bahndamm wird beispielsweise zum Fahrradweg, eine Vermittlungs-
stelle zum Bürogebäude, ein stillgelegtes Kraftwerk wird zum Freizeitpark umfunktio-
niert. Ist eine neue Nutzung nicht wirtschaftlich, wäre eine Rückführung in den ur-
sprungsnahen Zustand in die Nachhaltigkeitsbetrachtung einzubeziehen. Bei entwidme-
ten Hafen-, Straßen- oder Schienenflächen kann dies beispielsweise den Abriss der An-
lagen, die Entsorgung von Altlasten und gegebenenfalls eine Renaturierung oder Frei-
gabe der Flächen als Bauland bedeuten. Rückbau ist mit unterschiedlichen ökonomi-
schen, ökologischen und sozialen Folgen verbunden.  
Zur Systematisierung der komplementären Netzfunktionalitäten lassen sich bei den un-
tersuchten technischen Infrastruktursystemen für Straße, Schiene, Wasserstraßen, 
Energie- und Telekommunikationsnetze – vergleichbar dem OSI-Schichtmodell (Layer), 
das für Betrieb und Governance des Internets definiert wurde – funktional drei System-
ebenen (Levels) unterscheiden: physische Plattformen, Programme bzw. Betriebssys-
teme zur Organisation der Informationsströme und Produkte bzw. Anwendungen an der 
Kundeschnittstelle.  
Das grundlegende Prinzip des OSI-Referenzmodells446 bedeutet, Funktionalitäten in lo-
gisch eigenständige Operationen/Transaktionen zwischen unabhängigen Datensyste-
men in den verschiedenen Schichten (Layer) so eindeutig aufzuteilen, dass verschie-
dene Netzbetreiber zwischen ihren Datennetzen (Internet) kompatible Verbindungen 
herstellen und mithilfe standardisierter Protokolle sicher und effizient Datenpakete aus-
tauschen können. Jede dieser Schichten (sieben im Original-OSI-Modell)447 ist für spe-
zielle Teilfunktion des Austausches verantwortlich und setzt die Funktionen der niederen 
Schichten für eine funktionierende Leistungserbringung voraus. Wie im OSI-Modell448 
 
446 Maathuis et. al. 2003: S. 161. Why did TCP/IP (Unix Network] win out in the competition with OSI (IBM]? It should be 
emphasized that it was a real competition, if not battle, because TCP/IP and OSI claimed to be a solution to the same 
problem, notably the inter-operability of different (types) of computer networks (Egyedi, 1996: S. 228-232; Norberg and 
O’Neill, 1996: S. 183-185; Hafner and Lyon, 1996: S. 246-251). Their histories, however, differ. TCP/IP, as a standard, was 
derived ex post, as a by-product of a functioning system; OSI provided an ex ante reference frame to guide standards 
activities (Egyedi, 1996: S. 231). (Anmerkung des Autors], 
447 Dass sich im Markt letztlich mit dem TCP/IP Protokoll für das global entstehende Internet ein anderes Transaktions-
protokoll durchgesetzt hat, ist de facto als ein Marktplädoyer für digitale Commons und offene Standards zu bewerten, 
jedoch für die Übertragung der Logik die dem OSI-Modell methodisch zugrunde liegt hier nicht weiter relevant. 
448 Maathuis et. al. 2003: S. 164. 
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hat in dem hier vorgestellten Infrastrukturmodell jeder Transaktionsvorgang eine hori-
zontale und eine vertikale Komponente. Die Interdependenz wird dadurch bestätigt, dass 
jede Ebene in einem Infrastruktursystem mit den beiden anderen Ebenen kommuniziert.  
Smiths Argumentation zu den Gemeinguteigenschaften technischer Infrastruktursys-
teme lässt sich für die Modern-Commons-Diskussion in drei Punkten zusammenfassen:  
 Kollektive Bedarfe und nicht individuelle Interesse entscheiden über öffentliche Mit-
telallokation und Ausbau von Infrastruktursystemen.  
 Die staatliche Verantwortung für ein Infrastruktursystem kann mit klaren Auflagen 
auch an Private übertragen werden, die jedoch Anreize benötigen und adäquat über-
wacht werden müssen. 
 Auch wenn das Gesamtsystem nicht kostendeckend betrieben werden kann, sollen 
Nutzer gemäß dem wirtschaftlichen Nutzen zur Kostendeckung beitragen. 
 Grundlagen für eine Theorie der Modern Commons 
Ökonomisch ist es konsequent, die technischen Infrastrukturnetze als komplexe und dy-
namisch anpassungsfähige Systeme zu betrachten, um volkswirtschaftliche Interaktio-
nen und Transaktionen zur Kooperation der gesellschaftlichen Akteure effizient und 
nachhaltig zu gestalten. Die mit Beginn der Industrialisierung flächendeckend geschaf-
fenen und laufend erweiterten technischen Infrastrukturnetze für den Transport von Gü-
tern und Menschen, die Erzeugung und Übertragung von Energie sowie die Übermittlung 
und Speicherung von Nachrichten sind in ihrer Systemwirkung zur Existenzgrundlage 
der – in globalen Märkten agierenden – Stakeholder und einer digital vernetzten Wis-
sensgesellschaft geworden. Die Empirie belegt, dass Bürger und Unternehmen von der 
Politik Richtungsvorgaben und Investoren verlässliche Rahmenbedingungen für Infra-
struktur-Entwicklung mit ihren langfristigen Investitions- und Amortisierungsperioden er-
warten.449 
Nachhaltigkeit als ein gesellschaftlich akzeptiertes politisches Leitbild und deren trans-
parente Operationalisierung gewinnen deshalb für die Akteure der Infrastruktur-Entwick-
lung an Bedeutung. Dabei wird eine nachhaltige Infrakultur zum Ausgangspunkt für die 
sozialen und politischen Anforderungen an Infrastruktursysteme.  
Champris misst der Kultur an sich eine heilende und integrierende Rolle in der Gesell-
schaft zu, die als soziale Funktion durchaus auf Infrastruktur und ihre Resonanzräume 
übertragen werden kann: 
„Die Kultur kann der „Kitt“ einer Gesellschaft sein und prägende Grundlagen liefern, wenn sie 
das Gespräch mit den Menschen (…) und den anderen Disziplinen sucht, von den Theologen 
und Architekten bis zu den Historikern und Wirtschaftswissenschaftlern. (…) Es sind Kunst 
 
449 Hofmann, 2012. 
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und Kultur, die eine Gesellschaft zusammenhalten, aber auch wesentlich zu ihrer Entwicklung 
beitragen. Sie sind die Basis für eine Koexistenz von unterschiedlichen religiösen, ethischen 
oder ethnischen Lebensentwürfen, die Basis für demokratische Vielfalt in der Gesellschaft. 
(…) Insofern ist die kulturelle Identität gleichzeitig von Traditionen und kritischer Aufklärung 
geprägt.“450 
Aus Makroperspektive kann der Aufwand für Infrastruktur-Entwicklung mit Blick auf die 
positiven Kosteneffekte für die Gesamtwirtschaft und aufgrund des hohen Informations- 
und Investitionsaufwandes und der langfristigen Nutzbarkeit durchaus mit volkswirt-
schaftlichen Transaktionskosten451 für eine marktwirtschaftlich organisierte Gesellschaft 
gleichgestellt werden. Darüber hinaus wirkt Infrastruktur normativ auf Handlungen und 
somit als ein „sozialer Kitt“ mit einer hohen gesellschaftlichen Identifikations- und Bin-
dungswirkung und gleichzeitig einer hinreichenden Elastizität für sektorspezifische An-
passungen und individuelles Verhalten.  
Angetrieben von unternehmerischer Dynamik und bahnbrechenden Erfindungen war der 
Aufbau der großen Infrastruktursysteme nach anfänglicher Skepsis geprägt von Zuver-
sicht und Euphorie, ein Phänomen, das beim mobilen Internet oder Cloud-Computing 
ebenso zu beobachten ist. Die Infrastrukturpioniere wie Stephenson, Edison oder Sie-
mens waren überzeugt vom dem durch ihre Erfindungen geschaffenen Nutzen, konnten 
aber allenfalls ahnen, welche pfadbildende Wirkung, Reichweite und Gestaltungskraft 
ihre Ideen zukünftig für den Alltag von kommenden Generationen weltweit erreichen 
würden. Gleichzeitig mussten sie wie jeder Unternehmer ihre Investitionen auf Mikro-
ebene planen und Erträge erwirtschaften.   
Der erwartete Nutzen und der daraus abgeleitete Wert von Infrastruktur kann in primäre, 
sekundäre und tertiäre Effekte der jeweiligen Infrafunktion eingeteilt werden. Primäre 
Effekte entstehen in direkt nachweisbarem Zusammenhang mit der Nutzung einer Infra-
struktur, z. B. Wertschöpfung durch Transport von Gütern und Personen, Kostenreduk-
tion, Zeit, Energie und Transport, sekundäre Effekte treten im Kontext der Errichtung von 
Infrastruktur, i. d. R. regional fokussiert auf, z. B. Flächenverbrauch, Beschäftigung, Bo-
denpreise. Tertiäre Effekte schließlich lassen sich aus möglichen gesellschaftlichen Ver-
änderungen durch die jeweilige Infrastruktur bei langfristiger Nutzung ableiten, z. B. Si-
cherheit, Verhalten, Auswirkungen auf die Umwelt.  
Der universelle Fortschrittsglaube in Bezug auf Technik ist von einer latenten Verlust- 
und Zukunftsangst abgelöst worden, die durch eine wachsende Skepsis gegenüber Par-
teien und Konzernen verstärkt wird. Technische Großprojekte, insbesondere für Infra-
struktur, stoßen in Deutschland zunehmend auf sinkende Akzeptanz in der 
 
450 Champris, Thibaut de 2013. 
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Bevölkerung.452 In einer repräsentativen Demokratie beeinflusst deshalb eine mit unge-
wissen Risiken behaftete Infrastrukturpolitik sukzessive das Wahlverhalten und damit 
auch die Prioritäten der Regierenden.  
Die Verantwortlichkeiten für Planung, Ausbau und Erhalt der Infrastrukturen sind in den 
untersuchten Sektoren unterschiedlich organisiert. Dennoch stellen Wirtschaft, Geogra-
phie, Demographie, Klimawandel, Globalisierung und Digitalisierung die Betreiber von 
flächendeckenden Infrastrukturnetzen und die öffentliche Hand vor gemeinsame Her-
ausforderungen – insbesondere angesichts des übergeordneten gesellschaftlichen Ziels 
einer nachhaltigen Entwicklung.  
Auch wenn Innovationen von Minderheiten getrieben werden, beruht die Durchsetzung 
von neuen Technologien am Markt letztlich auf breiter Akzeptanz. Um die Infrastruktur-
systeme nachhaltig gestalten und deren Umbau finanzieren zu können, sind neben Ka-
pital und spezifischen Wissen ein normativer Willensbildungsprozess und eine gesell-
schaftliche Legitimation erforderlich und für einen gesellschaftlichen Konsens förderlich.  
Aus ökologischer Sicht wird die technische und räumliche Konvergenz der großen Flä-
cheninfrastruktursysteme mit großen Auswirkungen auf Produktivität und Externalitäten 
verbunden sein. Für eine zukunftsfähige Gestaltung zwischen Interessen von Markt, Zi-
vilgesellschaft und Staat wird eine sektorübergreifende Governance mit einem akzep-
tierten Zielsystem und Institutionen für die vernetzten Gemeingüter der Moderne als 
sinnvoll erachtet. Infrastrukturnetze gehören weder nur zu den privaten Gütern noch aus-
schließlich zu den öffentlichen Gütern (CPR), sondern stellen eine eigenständige Gat-
tung von Mischgütern dar, die ausgeprägte Klubguteigenschaften aufweisen453. Der Zu-
gang zur Infrastruktur ist in Deutschland im Prinzip offen, aber nur bedingt kostenfrei. 
Die Nutzung der Netzleistungen verhält sich jedoch nicht linear zum Verbrauch an Netz-
kapazitäten und ist auch nur partiell zeitlich und räumlich rivalisierend, weshalb der Com-
mons-Begriff für Infrastrukturnetze angemessen erscheint und prinzipiell sowohl auf Inf-
rastruktur übertragbar als auch nützlich ist.  
Infrastruktur-Entwicklung ist immer mit Kultur-, Wirtschafts- und Bevölkerungsentwick-
lung sowie den jeweiligen Siedlungs- und Verwaltungsstrukturen in einem definierten 
Raum verwoben. Für entsprechende Entscheidungen werden Annahmen über zukünf-
tige ökonomische, räumliche und soziale Rahmenbedingungen getroffen. Die Produkti-
onslogik aller Flächennetzwerke folgt dem Prinzip effizienten Transports, des Sammelns 
und Verteilens von physischen Flüssen wie Energie-, Daten-, Personen- oder Güter-
ströme. Netztopologie und Kapazität der Übertragungsnetze, Trassen und Knoten 
 
452 Allensbach 2011, TNS Emnid 2013.  
453 Eisenkopf 2000. 
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richten sich technisch nach den Quellen, Verkehrssenken und transportierten Medien 
aus, wobei die Infrastrukturnetze Räume verbinden, die sich sozial, ökonomisch und 
ökologisch in Interaktion und Austausch befinden und sich in ihrer infrakulturellen Ent-
wicklung reflexiv aufeinander beziehen und so zu wirtschaftlichen und kulturellen Reso-
nanzräumen werden.  
Die gemeinschaftliche Nutzung der Netzplattformen erfolgt mittels anwendungsspezifi-
scher „Devices“ – Maschinen, Fahrzeuge, Endgeräte, z. B. Telefon und Konsolen –d und 
erzeugt in der Summe „Netzwerkeffekte“.454 Die Anwendung des IAD-Framework455 für 
Verfügungsrechte auf den Prozess der Gestaltung dieser technischen Infrastrukturplatt-
formen und der durch sie ermöglichten Services bildet ein umfangreiches, noch zu ge-
staltendes neues Forschungsfeld. Dabei gilt als unstrittig, dass die Bevölkerung moder-
ner Industriestaaten von den Leistungen und der Funktionsfähigkeit der Infrastruktur-
netze bewusst oder unbewusst abhängig ist. Die interdependente Beziehung von tech-
nischer Infrastruktur-Entwicklung und Wohlstandswachstum einer Gesellschaft kann mit 
einer Doppel-Helix verglichen werden:  
“Utility systems play a key role in a broader project of transforming industrial society for sus-
tainable development. At the same time, these sectors are particularly resistant to change. 
This is due to the strong interlinkage between technological systems, natural resources, insti-
tutions and value orientations which stabilise consumption, production and governance pat-
terns and constitute a so-called socio-technical regime. (...) The interconnectedness of the 
elements mentioned and the dependency of modern societies on the provision of utility ser-
vices make it hard to introduce radical new production and consumption patterns – such like 
energy provision based on renewable sources (...).”456 
Infrastruktur ist wie beschrieben eine notwendige Wachstumsvoraussetzung, aber keine 
hinreichende Wachstumsbedingung. Ebenso wurde aufgezeigt, dass die direkten und 
indirekten Effekte der Infrastrukturnetze in einer starken Wechselwirkung mit der natür-
lichen Umwelt stehen, z. B. durch Ressourcenverbrauch und Emissionen. Somit werden 
die Fragen nach der aus Infrastrukturmaßnahmen resultierenden Beeinträchtigung der 
natürlichen Commons sowie den zukünftigen Nutzen und Lasten zu zentralen Perspek-
tiven einer ethisch verantwortungsvollen Infrastruktur-Gestaltung für nachfolgende Ge-
nerationen. Dabei sind die monopolgeprägte Landnutzung, öffentliche Investitionen und 
Privilegien sowie wirtschaftliche Netzwerkeffekte als die wesentlichen Wert- und Nutzen-
treiber von Infrastruktursystemen anzusehen.  
Als Folge der organisatorischen Trennung der Infrastrukturnetze von ihrem Betrieb ha-
ben sich die Voraussetzungen für Betreiber stark verändert. Obwohl eine Regulierungs-
behörde in Deutschland, die Bundesnetzagentur (BNetzA), für alle Netzinfrastrukturen 
 
454 Knieps 2007. 
455 Ostrom 2012. 
456 Voß et. al. 2006 : S. 162. 
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zuständig ist, wird die Netzentwicklung weiterhin sektorspezifisch betrieben. Die sektor-
spezifische Regulierung konzentriert sich auf diskriminierungsfreien Zugang und Über-
wachung der damit verbundenen Kosten. Da Chancen und Risiken durch die zuneh-
mende Interdependenz und Vernetzung der Infrastruktursysteme weniger auf Mikro-
ebene für einzelne Akteure als in ihrer systemischen Wirkung für das volkswirtschaftliche 
Gesamtsystem und die Wechselwirkungen mit Umwelt und Gesellschaft von Bedeutung 
sind, sind die entsprechenden Ziele und die strategische Rolle einer sektorübergreifen-
den Koordination aus der Makroperspektive zu gestalten. 
Wirtschaft und Gesellschaft sind interaktive und dynamische Konstrukte. Auch die Ver-
gangenheit war nie statisch stabil und ein Gleichgewichtszustand ist in der Realität ext-
rem flüchtig. Ein Steady State sei es wirtschaftlicher, ökologischer oder sozialer Natur, 
bleibt auch in der Zukunft geradezu eine Utopie. Die Institutionen der Infrastruktur wer-
den jedoch von interdependenten realen Akteuren ihren Erwartungen an Wohlstand und 
Lebensqualität in der Zukunft entsprechend gestaltet. Eine nachhaltige Entwicklungsper-
spektive der lebensweltlich verorteten Infrastruktur bezieht die natürliche Umwelt in das 
infrakulturelle Akteur-Netzwerk einerseits als eine Determinante für Systemgrenzen und 
andererseits als Resultante von Systemeffekten ein.  
Als Techniksoziologe führt Esser aus, dass in modernen, vernetzten Gesellschaften, in 
denen sich nahezu täglich etwas verändert, die Akteure erkennen, dass sie in enger 
Interdependenz mit dem Handeln anderer Akteure stehen und darauf angewiesen sind, 
dass sie mit diesen – wenigstens im Prinzip – auch eine diskursive Verständigung errei-
chen können:457 
„Die strukturell orientierte Soziologie geht am deutlichsten in ihren ökonomischen und „mate-
rialistischen“ Varianten, davon aus, daß der Kern der Dynamik gesellschaftlicher Veränderun-
gen im dem Wandel der Knappheitsrelationen zwischen den verschiedenen Alternativen des 
Handelns und der Orientierung, also: in der materiellen Basis, in der Infra-Struktur einer Ge-
sellschaft liegt.“458 
Esser betont die Bedeutung der physischen Infra-Struktur einer Gesellschaft als eine 
gemeinsame Basis zur mentalen Orientierung, die beispielsweise für die Bewertung von 
Veränderungen und Handlungsalternativen bewusst oder unbewusst herangezogen 
wird. Dabei bringt Esser traditionelle Werte und eine fixe soziale Ordnung mit Systemen 
geringer technischer Möglichkeiten in Verbindung: 
„Auch Werte werden also in gewisser Weise gewählt. (...) Gewählt werden solche Werte, die 
angesichts der gegebenen materiellen und sozialen Bedingungen die höchste Plausibilität auf 
den maximalen Grad der Sinngebung entfalten.“459 
 
457 Esser 1993: S. 459. 
458 Esser 1993: ebenda. 
459 Esser 1993: S. 464. 
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Da Werte einer Gesellschaft kulturell geprägt und somit gewählt werden, bedeutet dies 
in Bezug auf Infrastruktursysteme, dass der Wert einer nachhaltigen Entwicklung zu den 
Werten wie Wirtschaftlichkeit, Umwelt oder Gemeinwohl in ein Verhältnis gebracht wer-
den muss. Esser unterscheidet in seiner Wert-Erwartungstheorie die Rahmenbedingun-
gen auf Mikro- und Makroebene einer spezifischen Situation, die Handlungstheorie, de-
nen die Akteure in ihren Entscheidungen folgen, und die Aggregation von individuellem 
Handeln, vertritt also einen Ansatz, der sich prinzipiell auf die infrakulturellen Herausfor-
derungen übertragen lässt. Gewachsene Belief-Systeme bestimmen infrakulturelle 
Handlungsoptionen und Prioritäten von Akteuren. 
 Fazit: Dynamik von Infrastruktursystemen im kulturellen Kontext 
Infrastruktursysteme sind gleichermaßen Kultur- und Wirtschaftsgüter, die in hohem 
Maße Eigenschaften von CPR aufweisen. Netze fungieren als kollektiv genutzte Res-
sourcen-Plattformen, die nach einem Produktionsprogramm – in Abstimmung mit einer 
Community – multipel nutzbare Ressourceneinheiten erzeugen. Auch wenn der Zugang 
zu diesen Systemen diskriminierungsfrei gestaltet wird, ist die Ressourcenentnahme 
nicht kostenlos, selbst öffentliche Fernstraßen in Deutschland werden durch Maut oder 
Steuereinnahmen finanziert. 
Infrastruktursysteme unterscheiden sich jedoch als soziokulturelles Konstrukt in Finan-
zierung, Lebenszyklus und Dilemmastruktur von sozialökologischen Commons-Syste-
men. Überörtliche Infrastrukturen sind multifunktional nutzbar, werden jedoch errichtet, 
um spezifische Infrafunktionen wie Versorgung, Verbindung, Unterstützung, Schutz, Ein-
beziehung und Eingrenzung zu erfüllen. Zur Erbringung ihrer Funktionen lassen sich für 
Infrastruktursysteme unabhängig von Sektor-Spezifika drei Wertschöpfungsebenen dif-
ferenzieren: Plattformen, Betriebsprogramme und Anwendungen, wie in Kapitel 3.1 be-
schrieben.  
In den sechs Phasen des Lebenszyklus von Infrastrukturnetzen (Kapitel 3.3) können 
Prozessschritte und Instrumente, die sich an Commons-Systemen orientieren, vorteilhaft 
in einem infrakulturellen Diskurs und Bewertungsprozess eingesetzt werden, um eine 
nachhaltige und sektorübergreifende Systemgestaltung zu erzielen. Der ko-evolutionäre 
Prozess von gesellschaftlicher Entwicklung und technischem Fortschritt wird für Plattfor-
men und Anwendungen in Kapitel 3.3 empirisch beschrieben und das Zusammenwirken 
von Innovation sowie emergenter Entwicklung von Gesellschaft und ihrer Infrastruktur-
netze wurde für neun infrakulturelle Epochen exemplarisch belegt. 
Märkte sind in der Ressourcenallokation dort überlegen, wo Marktmechanismen für die 
Allokation von fungiblen und ubiquitären Produkten und Leistungen effektiv wirken. Infra-
struktursysteme hingegen sind durch die hohen Investitionen an räumliche und 
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technische Festlegungen gebunden und somit in der primären Investitionsallokation 
nicht austauschbar. Dennoch kann es vorkommen, dass eine Infrafunktion eines Netzes 
oder einer Anwendung durch eine neue Technik oder gleichwertige Funktionalität eines 
anderen Netzes substituiert wird (Telefonie über Stromkabel). Auch wenn der Zugang 
zu einem Infrastruktursystem grundsätzlich gegeben ist, sind spezifische Ressourcen-
einheiten rival und deshalb nicht ubiquitär in beliebiger Menge und Qualität verfügbar, 
weshalb der Markt für sie nur bedingt funktionieren kann. Bei physischen Monopolen, 
wie sie für mehrstufige Infrastruktur-Plattformen errichtet werden, wäre der Aufbau von 
Doppelstrukturen zudem volkswirtschaftlich ineffizient.  
Für Infrastruktursysteme können Marktmechaniken deshalb vor allem auf der Ebene 
austauschbarer Anwendungen und auf der Programmebene eingesetzt werden. Teilauf-
gaben auf der Plattformebene wie Planungs- und Bauleistungen könnten ebenfalls im 
Wettbewerb effizient vergeben werden. Auf Makro und Mikroebene sind alle Beiträge zu 
einem Infrastruktur-Ressourcensystem und die Entnahmen daraus unter Nutzung von 
Strategien, Prozessen und Institutionen sowohl zentral als auch dezentral effizient und 
nachhaltig zu gestalten, wie anhand von exemplarischen Akteursstrukturen in Kapitel 3.4 
aufgezeigt wurde. In Kapitel 4 wird ein Bezugsrahmen für nachhaltige Infrastruktur-Ent-
wicklung vorgestellt, der infrakulturelle Analyse und Entwicklungsrahmen – IDF, Infracul-
tural Analysis and Development Framework –, der einen systemverbindenden Ansatz 
für interdisziplinäre Analysen von Konzepten und Vorhaben zur Infrastrukturentwicklung 
darstellt und ein Diskursinstrument für Entscheider und Akteure der unterschiedlichen 
beteiligten Ebenen aufzeigt, das an Governance-Prinzipien für Commons-Systeme aus-




4 Analyse- und Entwicklungsrahmen für Modern-Commons-Systeme 
In Kapitel 2 wurde gezeigt, wie Commons und ihre Regelwerke sich entwickelt haben, 
welche Funktionen Infrastrukturen als Modern-Commons-Systeme für Gesellschaft und 
Wirtschaft erfüllen und welche Dilemmata bei technischen Commons-Systemen auftre-
ten. In Kapitel 3 wurden die Systemebenen in technischen Infrastrukturnetzen darge-
stellt, über die Wertschöpfung erbracht wird, und es wurde erörtert, wie Infrakultur und 
Infrastrukturplattformen sich im Laufe der Geschichte im Spannungsfeld von Natur, 
Technik und Gesellschaft weiterentwickelt haben. Ziel des vierten Kapitels ist es, die den 
Commons zugrundeliegenden Prinzipien der Kooperation in dezentralen Systemen für 
die Entwicklung von technischen Infrastruktursystemen zu adaptieren sowie Analyse-
schritte und -instrumente vorzustellen, mit denen eine nachhaltige Entwicklung von Mo-
dern-Commons-Ressourcensystemen effizient geplant, bewertet und vermittelt werden 
kann. 
Der in Anlehnung an das IAD-Framework entworfene IDF-Bezugsrahmen für die infra-
kulturelle Analyse und Entwicklung von Modern-Commons-Infrastruktursystemen be-
wertet die fünf Infrastruktur-Dimensionen mithilfe von adaptierten IAD-Variablen. Dabei 
wird das AGIL-Schema nach Parsons für eine ganzheitliche und differenzierte Betrach-
tung von infrakulturellen Ressourcensystemen genutzt, deren Legitimation aufgrund der 
Relevanz von Infrafunktionen um die Verhaltensdimension ergänzt wird, da individuelle 
Präferenzen sowohl bei der Systemgestaltung als auch bei der Systemnutzung, d. h. der 
Entnahme von Ressourceneinheiten eine entscheidende Rolle in Bezug auf Systemer-
haltung und Umwelteffekte spielen.460 Bei dem Analyse- und Entwicklungsrahmen für 
Modern Commons handelt es sich nicht um eine statische Checkliste, sondern um ein 
systematisches Vorgehen zur polyperspektivischen Analyse spezifischer Entschei-
dungssituationen, das es unter Hinzuziehung verschiedener Instrumente ermöglicht, auf 
Makro- und Mikroebene nachhaltige Systementscheidungen zu treffen. Zur Erlangung 
einer ganzheitlichen Perspektive in zentralen und dezentralen Entscheidungsprozessen 
über Modern-Commons-Systeme ist die technische Systemperspektive durch eine um-
fassende Analyse der Akteursperspektive sowie eine langfristige Nachhaltigkeitsbe-
trachtung zu ergänzen.  
Der IDF ermöglicht, wie Abbildung 12 zeigt, einen systemisch notwendigen dreifachen 
Perspektivwechsel: zuerst zu einer integrierten Systemperspektive mit Blick auf die ver-
netzt erbrachten Infrafunktionen der drei untersuchten Infrastruktursektoren, welche eine 
sektorverbindende Konvergenz von Plattformen, Programmen und Anwendungen anti-
zipiert. Darüber hinaus ist aus Akteursperspektive der durch die Raumwirkung von 
 
460 Hofmann 2015: S. 258. 
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Infrastrukturnetzen erzeugten Asymmetrie von Nutzen durch eine ortsunabhängig kom-
patible infrakulturelle Governance für Allokation, Bereitstellung und Nutzung zu begeg-
nen. Dies erfolgt insbesondere durch Rahmenbedingungen und transparente Entschei-
dungskriterien, die von den Akteuren sowohl lokal und regional als auch national und 
international ausgehandelt werden müssen. Letztlich ist zur Bewertung der Nachhaltig-
keit eine intergenerationelle Folgenabschätzung notwendig, welche die Effekte in den 
drei Nachhaltigkeitsdimensionen über die unterschiedlichen Betrachtungszeiträume, 
also kurz-, mittel- und langfristig in Einklang bringt und diese in einem multivariaten Be-
wertungssystem beurteilbar macht. In diesem Prozess können mithilfe des IDF auf den 
verschiedenen Ebenen zentrale Vorgaben und dezentrale Bedürfnisse und Anforderun-
gen an Modern-Commons und technische Infrastruktursysteme identifiziert, transparent 
analysiert und zur Überwindung von spezifischen Interessenkonflikten und Dilemmata 
von den Akteuren in einem strukturierten Prozess bewertet und verhandelt werden.  
 
Abbildung 12: Perspektiven zur vernetzten Infrastruktur-Entwicklung  
Quelle: Eigene Darstellung  
Aus Nachhaltigkeitsperspektive sind auch die langfristigen sozialen, finanziellen und 
ökologischen Kosten im Interesse kommender Generationen zu internalisieren. Selbst 
wenn eine langfristige Quantifizierung einer immanenten Ungewissheit unterliegt oder 
sogar unmöglich sein sollte, kann im Sinne der Nachhaltigkeit stets zwischen besseren 
und schlechteren Alternativen abgewogen werden. Dabei nehmen Politik und Institutio-
nen der Zivilgesellschaft eine Schiedsrichterfunktion für die Angemessenheit von Inves-
titionen und Eigentumsrechten auf lokaler und übergeordneter Ebene wahr, 
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insbesondere im Rahmen einer langfristigen ökonomischen und nicht ökonomischen In-
teressenabwägung. 
Akteure von Wirtschaft, öffentlicher Hand und Zivilgesellschaft verfolgen heterogene 
Ziele, die sich – funktionierende Institutionen vorausgesetzt – in den wesentlichen Ele-
menten langfristig durchaus ergänzen. Für Modern-Commons-Systeme entstehen in der 
Systemgestaltung und der Operations-Dilemmata, die sich von denen anderer Com-
mons-Systeme unterscheiden. Während Märkte auf der Anwendungsseite der Infra-
struktur Regulierungs- und Konfliktlösungsfunktionen effektiv wahrnehmen können, sind 
auf der Plattformseite Netzwerke besser zur Konfliktlösung geeignet. Obwohl die Inves-
titionen in die ererbten Infrastruktursysteme überwiegend von hierarchischen Strukturen 
der öffentlichen Hand getätigt wurden, verfügen staatliche Akteure heute weder über die 
erforderlichen Ressourcen noch die Flexibilität, um mit der Eigendynamik der Infrastruk-
turen Schritt halten zu können, weshalb sie auf Kooperation in Netzwerken angewiesen 
sind.   
Die Bedürfnisse des Menschen und dementsprechend auch die von Gruppen, für deren 
Befriedigung Infrastrukturen als universelle Transaktionsplattform genutzt werden, las-
sen sich drei Handlungsdimensionen zuordnen, in denen Transaktionen zwischen Per-
sonen, Gruppen und Institutionen stattfinden können: 
 physische Flüsse und die erzeugten stofflichen Umweltwirkungen,  
 direkte und indirekte Kommunikationsflüsse und 
 ökonomische Transaktionen in jeglicher Form. 
Die damit verbundenen Transaktionsmuster prägen in der Balance oder dem Span-
nungsfeld von individuellen Interessen, kollektivem Handeln und dem jeweiligen sozial-
ökologischen Handlungsrahmen die Ausgestaltung einer spezifischen Infrastruktur bzw. 
komplementärer Infrastruktursysteme. Dabei fungieren die Infrastruktursysteme immer 
als Mittel zu einem spezifischen Zweck.  
Die Aufteilung der vertikal integrierten Infrastrukturunternehmen, die im Rahmen der 
Liberalisierung einen diskriminierungsfreien Zugang zu den vormals monopolartig abge-
schotteten Infrastrukturnetzen gewährleisten sollte, führt zu einem unbeabsichtigten 
Nachteil, der in integrierten Unternehmen weniger zu beobachten war. Für den reinen 
Infrastrukturnetzbetreiber, der kein anderes Unternehmensziel verfolgt, kann der Fortbe-
stand seines Infrastrukturprivilegs unabhängig von Nutzen oder Zustand der jeweiligen 
Infrastruktur zum wirtschaftlichen Selbstzweck werden. Diese Alienation vom tatsächlich 
geschaffenen Nutzen, die sich selbst perpetuierenden Strukturen innewohnt, birgt auf-
grund des starken Lock-in-Effekts und einer sinkenden Transformationsfähigkeit multiple 
Risiken. Als Spill-Over der Liberalisierung werden marktentfremdete 
Theorie der Modern Commons       209 
 
 
Monopoladministratoren geschaffen, die bei rationalem Verhalten ihre marktgestaltende 
Aufgabe, den ursprünglichen Zweck der Infrastruktur und den Gemeinwohlnutzen ihrer 
„ererbten“ Infrastruktur aufgrund legitimer kurzfristiger Ertragsziele und eines engen re-
gulatorischen Korsetts aus dem Auge verlieren. Den daraus entstehenden, mit Infra-
struktursystemen einhergehenden Risiken und Interessenkonflikten, die im Folgenden 
aufgelistet werden, muss durch eine nachhaltige Governance für Modern-Commons-
Systeme entgegengewirkt werden:   
 Vernachlässigung wenig rentabler Netzinfrastruktur (ländl. Raum, Ertragsziele), 
 geringe Bereitschaft, den Eintritt neuer Marktteilnehmer zu fördern (Grenznutzen), 
 Vernachlässigung von Anwohnerinteressen und Infrastruktur (Entfremdung), 
 Effizienzoptimierung der Instandhaltung auf Kosten der Netzqualität (Ertragsminde-
rung, unvollständige Informationen), 
 Diskontierung von Umweltrisiken und Lasten künftiger Generationen (Entfremdung), 
 geringe Innovationsbereitschaft (Innovations-Aversität, Grenznutzen) sowie 
 Mangel an Offenheit für neue Geschäftsmöglichkeiten (Ertragsrisiko, -minderung). 
Der Zweck von Infrastruktursystemen liegt in Erhalt und Mehrung von Wohlstand, der im 
ursprünglichen Wortsinn ein Produkt aus allgemeiner Wohlfahrt und individuellem Wohl-
befinden ist, was als ein Zusammenwirken von sozialen, kulturellen, ökonomischen und 
ökologischen Zielen beschrieben werden kann. Zu dieser Wohlstandsmehrung gehören 
aus psychologischer Sicht, die im Rahmen der NIÖ und einer behavioristischen Ökono-
mie zunehmend in ökonomische Fragestellungen integriert wird, für den Einzelnen und 
damit auch für Gruppen: 
 ökonomisch: das Erleben von Selbstwirksamkeit und Erfolg, 
 sozial: das Erleben von Bindung, Zugehörigkeit und Sicherheit sowie 
 physisch: das sinnliche Erleben von Genuss, Natur und Bedürfnisbefriedigung. 
Dieses vereinfachte Konzept für individuelles Wohlbefinden dient, so kann als These 
formuliert werden, zur Illustration beispielhafter mentaler und physischer Bedürfnisse in 
den drei Nachhaltigkeitsdimensionen, die in einem Planungsprozess für die Nachhaltig-
keit von Systemen Berücksichtigung finden, wie Voß et al. diesen beschrieben haben:  
“Voss et al. have developed a sustainability foresight process where ambivalences and com-
plexity can be met: 
1. Uncertainties of system dynamics are taken up in explorative scenario analysis, 
2. ambiguity of sustainability goals is taken up in a discursive sustainability assessment pro-
cedure and  
3. distributed control capacities are reflected in the strategies to shape critical innovation pro-
cesses.”461 
 
461 Voß et. al. 2006: S. 169. 
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Angewandt auf eine nachhaltige Governance und Teilhabe an der Transformation von 
Modern-Commons-Systemen können aus Beobachtungen im Transaktionsmodell (Ab-
bildung 3) folgende Thesen abgeleitet werden:  
 Die Logik des rationalen Handelns muss bei Infrastruktursystemen um eine sozial 
orientierte Handlungslogik ergänzt werden, die von noch näher zu bestimmenden tra-
ditionellen Faktoren wie Identität, Zugehörigkeit und Gerechtigkeit abhängig ist. Eine 
wertebasierte Identifikation mit nicht primär eigennützigen, aber durchaus im nicht 
materiellen individuellen Interesse liegenden gesellschaftlichen Zielen kann zu einer 
höheren Akzeptanz der Konsequenzen der Transformation von Infrastruktur führen.  
 Das intergenerationelle Paradigma der Nachkriegsgenerationen: „Unseren Kindern 
soll es besser gehen“, das wohlstandsorientiert ist, muss für die postmoderne Gesell-
schaft als ein Generationenvertrag für nachhaltige Infrastrukturpolitik neu verhandelt 
werden. Dabei gilt es, sowohl Techonomy als auch die externen Effekte auf Gesell-
schaft und Umwelt nachhaltig zu gestalten. Dazu ist die Handlungs- und Gestaltungs-
kompetenz von Bürgern und Beteiligten während des Lebenszyklus von Infrastruktur-
systemen zu erhöhen.462 
 Durch eine mentale Diskontierung der Zukunft und die aufgezeigte Alienation von inf-
rastrukturellen Systemfolgen verlagert die Techonomy nicht nur den Infrastruktur-
schatten auf die Bürger, sondern auch zukünftige Risiken und Lasten der Infrastruk-
tursysteme in die Sphäre der Gesellschaft, letztlich auf den Staat und seine Bürger. 
Darüber hinaus kumulieren Finanzwirtschaft und New-Economy-Unternehmen unter 
Nutzung der bestehenden Infrastruktursysteme der Realwirtschaft hohe Kapitaler-
träge, die nur in geringem Umfang über die regulierten Nutzungsentgelte für den Aus-
bau, Betrieb und Erhalt dieser real existierenden Systeme verfügbar gemacht werden, 
weil der eigenwirtschaftliche Erhalt dieser fundamentalen Funktionssysteme privaten 
Investoren offensichtlich keine hinreichenden Investitionsanreize bietet. Das Phäno-
men der Zukunftsdiskontierung beschreibt gleich zwei nachhaltigkeitshemmende Ef-
fekte, die in anderem Kontext eingehender zu analysieren sind, aber bereits jetzt in 
der Gestaltung von zukünftigen Lösungsansätzen für Infrastrukturentwicklung zu be-
rücksichtigen sind.   
Eine kritische Analyse der Bereitstellung von Infrastruktursystemen wie von der OECD 
gefordert legt nahe, dem klassischen Motiv des homo oeconomicus in Verbindung mit 
dem Konzept der Modern Commons das Motiv eines vernetzt lebenden und sozial han-
delnden Menschen, eines homo retensis,463 als mögliche Alternative gegenüberzustel-
len. Dieser Gedanke schließt sich an die Verhaltensökonomie und den Diskurs einer 
 
462 Michelsen 2013: 210ff. 
463 Vernetzter Mensch – lat. rete = Netz, (eigener Begriff eigener Begriff); vgl. auch Sedlacek 2012 und Paech 2013.) 
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pluralen Ökonomie an.464  
 Designmodell einer ganzheitlichen Systemperspektive 
Als konzeptioneller Ansatz und handlungsorientierte Arbeitshilfe zur Diskussion über 
nachhaltige Entwicklung von Infrastruktursystemen kann das multiperspektivische De-
signmodell zur Gewährleistung eines nachhaltigen Transformationsprozesses von Infra-
struktursystemen (Tabelle 18) dienen. Das Modell, das auf Basis der Governance für 
Commons von Ostrom nach Überlegungen von Weijnen et al.465 entwickelt wurde, be-
schreibt, wie eine übergreifende Systemperspektive, die spezifische Akteursperspektive 
und eine Nachhaltigkeitsperspektive jeweils für die technische Plattform, die Akteursin-
teressen oder die Auswirkungen auf das Ökosystem eröffnet werden können. Der Begriff 
technische Plattform bezieht das Betriebsprogramm und die durch Anwendungen von 
Infrastruktursystemen produzierten Ressourceneinheiten ein.  
Nachhaltigkeit erfordert eine physikalische und technische Optimierung eines Systems, 
die sich aber an dessen Funktion, also an der von den Akteuren angestrebten Finalität 
des Gesamtsystems orientieren muss. Diese Finalität muss iterativ aus unterschiedli-
chen Quellen abgeleitet oder systemspezifisch entwickelt werden. Das in Tabelle 20 be-
schriebene Designmodell für einen Transformationsprozess beinhaltet die technischen 
Restriktionen und Möglichkeiten, die Anforderungen und Wechselwirkungen mit dem na-
türlichen Ökosystem ebenso wie die Interessen und Zielsysteme der Akteure. Neben 
den nationalen politischen Zielsystemen wie der Nachhaltigkeitsstrategie, der Energie-
wende oder der Dekarbonisierung des Verkehrs sind arbeits-, regional- oder sozialpoli-
tische Ziele vor Ort zu berücksichtigen und letztlich attraktive betriebswirtschaftliche 
Rahmenbedingungen für potenzielle Betreiber und die Systemnutzer zu gewährleisten. 
Die polyperspektivische Betrachtung aus Sicht des Systems, der Akteure und der Nach-
haltigkeit hilft dabei, den für Entscheidungen über mehrstufige Infrastruktursysteme und 
Modern Commons notwendigen Diskurs effizient zu gestalten.  
Das mehrstufige IDF bietet die Möglichkeit, lokale Gegebenheiten und Spezifika der je-
weiligen Infrastruktur zu berücksichtigen. Zur Definition von übergeordneten Zielen ist 
für Modern-Commons-Systeme ein transparenter und verbindlicher Prozess zu verein-
baren, der die relevanten Akteure frühzeitig einbezieht. Wie Menschen eine Infrastruk-
turtechnik empfinden, bewerten und nutzen, ist als eine kulturelle Funktion des sozialen, 
ökonomischen und argumentativen Kontextes zu beurteilen, in dem sie sich bewegen:466 
 
464 Jackson 2012. 
465 Weijnen; Herder; Bouwmans 2008. 
466 Renn 1993: S. 68. 
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„Ohne Verständnis des soziokulturellen Kontexts, in dem soziales Handeln sich entfaltet, bleibt 
das Verhalten von Individuen und Gruppen unverständlich und verführt zu pauschalen Abwer-
tungen von menschlichem Verhalten als irrational.“467 
 
Tabelle 18: Designmodell für Transformationsprozesse von Modern Commons 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Weijnen et al. 2008468  
Zur Willensbildung und Akzeptanz der funktionalen, technischen, finanziellen und um-
weltrelevanten Konsequenzen einer Infrastrukturmaßnahme können dezentrale For-
mate zu einer Diskussion möglicher Ziele und Varianten beitragen, wie die Bürgerbetei-
ligung im Agenda 21-Prozess oder Volksbefragungen, wie sie in der Schweiz zu grund-
legenden Infrastrukturgesetzen durchgeführt werden. Im föderalen Parlamentarismus 
der Bundesrepublik ist der plebiszitäre Weg als Legitimation für Infrastrukturpolitik der-
zeit weder üblich noch verbindlich, aber Bürgerbeteiligung – in welcher Form auch immer 
– erhöht die Transparenz und damit auch die Akzeptanz einer Transformationsmaß-
nahme. Generell ist eine größtmögliche Transparenz kommerzieller und nicht kommer-
zieller Interessen in Verbindung mit einer Infrastrukturmaßnahme eine Voraussetzung 
dafür, diskursiv zu einer politisch ausgewogenen und wirtschaftlich tragfähigen Lösung 
zu gelangen. Renn betont, dass die Diskussion der technischen Machbarkeiten allein 
nicht genügt, um Akzeptanz zu erreichen, sondern heterogene Interessen und Bewer-
tungsdimensionen transparent gemacht und in Einklang gebracht werden müssen.  
„Die Einstellungsmuster erstrecken sich dabei auf eine heterogene Mischung von konsum-, 
leistungs-, natur- und lebensqualitätsbezogenen Werten. Technologieentwickler und Ent-
scheidungsträger müssen diese Bewertungsdimensionen im Blick behalten und Argumente 
liefern – eine alleinige Fokussierung auf Aspekte der technischen Machbarkeit greift zu 
kurz.“469 
4.1.1 Lebenszyklusanalyse und nachhaltige Bewertung 
Bei der Sicherstellung einer nachhaltigen Entwicklung kommt der Ressourcenallokation 
zur Bereitstellung, Instandhaltung und Finanzierung ein höherer Stellenwert zu als der 
 
467 Renn ebenda.  
468 Weijnen; Herder; Bouwmans 2008: S. 10 . 
469 Renn 2013: S. 4. 
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Verwaltung von technisch nahezu unendlich reproduzierbaren Ressourceneinheiten o-
der den Zugangs- und Entnahmeregeln. Die von Ostrom entwickelten IAD-Governance-
Variablen wurden deshalb infrastrukturspezifisch erweitert und die Commons-Bauprinzi-
pien adaptiert, um den Unterschieden der Modern Commons für STS in einem Planungs-
prozess für Infrastruktur-Entwicklung Rechnung zu tragen.  
Die Anforderungen an eine nachhaltige Governance für STS müssen sich am Lebens-
zyklus dieser Systeme orientieren und Entscheidungen oder systembedingte Ereignisse 
in den Phasen Planung, Errichtung, Betrieb oder Erhaltung und Anpassung der techni-
schen Ressourcen-Plattformen sind an diesen Anforderungen ausrichten; dabei sind die 
kurz-, mittel- und langfristigen Auswirkungen von Anpassungen auf das System und 
seine Umwelt zu bewerten. Der Lebenszyklus von Infrastruktursystemen wird von der 
Bedarfsermittlung und Konzeption an von einer Finalität und einem intentionalen Han-
deln geprägt, die allen folgenden systembezogenen Entscheidungen zugrunde liegen. 
Die Unterstützung von Entscheidungen im Sinne der Nachhaltigkeit begründet die Not-
wendigkeit einer umfassenden Betrachtung sehr langer Zeithorizonte für Planungs-
phase, Betriebsphase und Systemfolgen,470 und zwar einschließlich der Effekte auf ver-
bundene Systeme und Externalitäten.  
 
Abbildung 13: Governance im technischen Lebenszyklus (Beispiel Verkehr)  
Quelle: Eigene Darstellung, vgl. Abb. 10 
Der monetäre und nicht monetäre Nutzen von Infrastruktursystemen definiert sich dabei 
über den Wert der durch sie im Lebenszyklus ermöglichten ökonomischen Transaktio-
nen, sozialen Interaktionen sowie physischen Ströme471 bzw. im Rahmen einer Bewer-
tung von Risiken und Opportunitäten. Rein betriebswirtschaftlich werden dabei in Pla-
nung, Betrieb und Weiterentwicklung systemübergreifende Synergien oder 
 
470 Abbildung 13. 
471 Vgl. Abbildung 5. 
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Externalitäten oft vernachlässigt, insbesondere soweit sie schwer zu erkennen oder zu 
erfassen sind. In Kapitel 4.4 werden umfassende Ansätze zu einer infrakulturellen Be-
trachtung von Infrastrukturvorhaben mit dem Ziel einer nachhaltigen Infrastruktur-Ent-
wicklung erläutert.  
4.1.2 Synergien im Infrastruktur-Lebenszyklus   
Infrastruktursysteme existieren real und weisen für unterschiedliche Akteure verschie-
dene Exklusions- und Rivalitätsgrade auf. Daher ist es nicht immer sinnvoll, sie statisch 
den öffentlichen oder Allmende-Gütern, den Klubgütern oder privaten Gütern zuzuord-
nen. Je nach Akteur und Nachfragsituation und räumlicher oder zeitlicher Lage können 
von Netzen erbrachte Leistungen auch die Güterart wechseln. Prinzipiell wurde festge-
stellt, dass die physischen Netze als Plattformen für infrastrukturelle Leistungen über-
wiegend Gemeingutcharakter besitzen – z. B. Netzausbau, Flächenversorgung, Wer-
tallokation, Zugang, externe Effekte – und durch die europäische Regulierung auch all-
gemein zugänglich gemacht werden. Obwohl auf der Programmebene auch marktfähige 
Produkte erzeugt werden, ist diese Ebene maßgeblich für Kapazität und Qualität eines 
Netzes und sollte deshalb auch einer Kontrolle durch die Allgemeinheit unterliegen, wie 
es beispielsweise die Netz-Regulierung vorsieht – z. B. Verfügbarkeit, Netzneutralität, 
Entgelte. Auf der Anwendungsebene können auch für Infrastrukturnetze die Mechanis-
men des Marktes für die Erzeugung und Verteilung effizienter und attraktiver Produkte 
genutzt werden. Durch Wettbewerb kann Innovation und Angebotsvielfalt gefördert und 
die systembedingte Trägheit der Netzbetreiber gegenüber Netznutzern reduziert wer-
den. Vor dem Hintergrund einer systemimmanenten Konvergenz sollen aufgrund struk-
tureller Ähnlichkeiten im Infrastruktursektor bestehende Synergien und ihr potenzieller 
Beitrag zu einer nachhaltigen Entwicklung näher beleuchtet werden.  
Aus volkswirtschaftlicher Makro-Perspektive und der Sicht eines abstrakten Infrastruk-
turbetreibers lassen sich grundsätzlich drei mögliche Hebel für die Erzeugung von Sy-
nergien zwischen unabhängigen Infrastrukturplattformen identifizieren, die sowohl in der 
Planung und Errichtungsphase als auch im Betrieb und der Anpassung von Infrastruk-
tursystemen angesetzt werden können und von denen jeder auf unterschiedliche Weise 
zur Verbesserung der Nachhaltigkeit beitragen kann. Tabelle 19 zeigt solche Synergie-
potenziale und differenziert die Synergieeffekte mit Konrad in Effekte aus strukturellen 
und funktionellen Kupplungen,472 die in den folgenden drei Systemdimensionen erfasst 
werden können: 
Hinsichtlich der Verbesserung der Ressourceneffizienz durch strukturelle Kooperation 
ist Folgendes zu beachten: Die gemeinsame Nutzung von vorhandenen und 
 
472 Konrad, Voß, Truffer 2008. 
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designierten Infrastrukturflächen bedeutet eine Reduktion des ökologischen Fußab-
drucks sowie der Akquisitions- und Erschließungskosten, was bei entsprechender An-
passung der gesetzlichen Rahmenbedingungen auch die Genehmigungszeiten für 
Transformationsmaßnahmen reduzieren kann. Durch eine Bündelung von Verkehrswe-
gen für Straße und Schiene473 konnten Bauzeiten, Landschaftseingriffe und Kosten re-
duziert und auch die Akzeptanz des Projektes erhöht werden. 
 
Synergieart: s = strukturelle Synergiepotenziale, f = funktionale Synergiepotenziale 
Tabelle 19: Synergiepotenziale in Planung und Betrieb 
Quelle: Eigene Darstellung 
Sektorübergreifende Synergien von Infrastrukturnetzen mit großflächigen Strukturen 
sind beispielsweise auch bei regionalen Instandhaltungs-Teams und gemeinsamer Er-
satzteillogistik ebenso evident wie bei gemeinsamer Wartung. Mitarbeiterressourcen, die 
ein Telekommunikations- oder Bahnunternehmen für Serviceleistungen in der Fläche 
gemäß der Netzstruktur beschäftigt, wären grundsätzlich in der Lage, ähnliche Service-
leistungen für Betreiber von Energie- oder Verkehrsnetzen zu erbringen. Durch räumli-
che Nähe und reduzierte Rüst- und Fahrzeiten könnten Betreiberkosten gesenkt werden. 
Auch das Berufsbild des Betriebsunterhalters in der Schweiz, der sektorübergreifende 
Analysen durchführen und viele Gewerke der Infrastrukturwartung ausführen kann,474 ist 
ein Beispiel für die Gewinnung von Synergieeffekten durch erhöhte Ressourceneffizienz.  
Auch für den geplanten Ausbau des Fernstromnetzes wäre eine physische Bündelung 
mit bestehenden Infrastruktur-Trassen oder der Ausbau vorhandener 
 
473 z. B. Bahnstrecke Frankfurt – Köln, Öresund-Brücke. 
474 Schweizer Bundesamt für Berufsbildung und Technologie 2006. 
Synergie in Planung und Betrieb von Infrastrukturnetzen 
Synergie-Dimensionen Art Ökonomisch Sozial Ökologisch
Räumlich Bündlung s  Flächennutzung reduziert Footprint und Kosten x x x
Physisches Site sharing s  Trasse, Masten, Schächte (s. Infrastruktur Atlas) x x
Planugsaufwand reduzieren s  Projektent- und abwicklung, Genehmigungen x x x
Ressourcen u. Landschaftsverbrauch s  gemeinsame Nutzung von Brücken, Tunnel etc. x x
Energiebedarf bündeln s/f  Angebot und Nachfrage ausgleichen x x
Instandhaltung bündeln s  integr. Ausblidung, gem.  Service-Flotten, Lager x x
Kritische Infrastrukturen schützen s  Anlagen physisch sichern, Cyberprävention x x
Direkte Emissionen senken s  Toxische, Abwärme, Strahlung, Erschütterung x x x
Überschwemmung, Exrtremwetter s  Klimafolgen, Hochwasserschutz, USV x x x
Lärmprävention verbessern s  Emission, Schutzwände, Bündelung x x x
Innovation und Standards s  Skaleneeffekte, LCC, Prozessverkürzung x x x
Systemische Vernetzung s/f  Digitalisierung, Angebot/Kapazität vernetzen x x x
Lastmanagement sektorübergreifend s/f  Puffer für Spitzen, Speicherkapazität x x
Planugsinhalte erweitern s  Integr. Standortentwicklung und Betrieb x x
Verwaltungsaufwand reduzieren s  Vertrieb, Abrechnung, Personal, Administration x
Infraedukation erhöht Akzeptanz s  Systemverständnis, Partizipation, Identifikation x x
C. Chancen nutzen - Potentiale heben






Leitungsstrukturen475 ebenso in Erwägung zu ziehen, wie im Rahmen der angestrebten 
Verkehrswende eine eng vermaschte Planung von Energie- und Treibstoffversorgungs-
konzepten476 sowie Infrastruktur- und Fahrzeugentwicklung auf nationaler, regionaler 
und lokaler Ebenen vorzusehen ist. Erst eine funktionale Einbindung von Fahrzeugen 
mit erneuerbaren Energiequellen in intermodale Verkehrsketten und dezentrale Energie-
netze realisiert das ökonomische und ökologische Potenzial dieser Technologie. Mittels 
intelligenter Stromnetze, den Smart Grids, können die Batterien abgestellter Elektroau-
tos – in dem Maße, wie sich diese Innovation im Verkehrsmarkt durchsetzt – als ver-
netzte Reservespeicher für erneuerbare Energieträger genutzt werden.477 
In Bezug auf die Reduktion von Risiken und Erhöhung der Resilienz ist Folgendes zu 
berücksichtigen: Die Vulnerabilität der physischen Infrastrukturnetze hat durch die Fol-
gen des Klimawandels und durch die Veränderungen der IT-Sicherheit aufgrund der fort-
schreitenden Digitalisierung zugenommen. Entsprechend steigen der Aufwand der Netz-
betreiber aller Sektoren für Maßnahmen zur Risikovorsorge und die Kosten zur Scha-
densprävention und -begrenzung. Hier können Standardisierung und ein gemeinsames 
Vorgehen zur Risikoerkennung und Gefahrenabwehr die Effizienz des Risikomanage-
ments verbessern. Durch Poolbildung von Ressourcen und gemeinsame Institutionen 
kann beim Schutz kritischer Infrastrukturen vor einer asymmetrischen Bedrohung ein 
höheres Sicherheitsniveau erreicht werden, als Einzelunternehmen es gewährleisten 
können.   
Bei Flächensystemen können mit geringem Aufwand sektorübergreifende Synergien für 
physische Schutzeinrichtungen realisiert werden, z. B. durch gemeinsame Dämme oder 
Lärmschutzwände für Straße, Schiene oder Flughäfen, die bei Eignung von Topographie 
und Trassenverlauf systemunabhängig wirken. Ebenso sind Synergien in der Entwick-
lung von Präventionsstrategien gegen Cyberkriminalität oder in der koordinierten Bewäl-
tigung der Folgen von Schadenereignissen möglich. So können durch sektorübergrei-
fende Planungen für Klimafolgen redundante Sicherungsketten errichtet und die Resili-
enz der technischen Systeme durch Simulationen systematisch verbessert werden.  
Chancen könnten genutzt und Potenziale durch Kooperation realisiert werden, wenn Fol-
gendes bedacht wird: Auch in operativen Bereichen lassen sich Synergien finden, die 
durchaus ein wirtschaftliches Potenzial besitzen, wie eine Untersuchung von Konrad 
zeigt.  
“Structural similarities may furthermore form the basis for realizing potential synergies. In this 
case, a structural similarity will be transformed into an actual structural coupling. In case of 
 
475 Machbarkeitsstudie für BMVIBS durch Universität Hannover, TU Dresden, TU Clausthal 2012. 
476 MKS Bundesministerium für Verkehr 26.06.2013. 
477 UVEK 2009: S. 1. 
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utilities we currently see such efforts in the form of integration and/or co-ordination in fields 
such as customer management and network operations.”478 
Im Infrastruktursektor kann lediglich der durch technischen Fortschritt des IT-Bereiches 
getriebene Kommunikationssektor als innovationfreudig bezeichnet werden. Die traditi-
onellen Infrastruktur-Lieferanten der national geprägten Netzbetreiber haben aufgrund 
des von wenigen Abnehmern geprägten geringen Marktvolumens, der geringen Stück-
zahlen und der sehr langen Laufzeiten einerseits eine symbiotische Nähe zu ihren Ab-
nehmern entwickelt, andererseits aber ihre Marktstellung auch genutzt, um hohe Preise 
zu erzielen. Durch gemeinsame Innovationen (Open Innnovation), Produktentwicklun-
gen und Standards lassen sich die Lebenszykluskosten (Life-Cycle Cost, LCC) in Be-
schaffung, Betrieb und Instandhaltung senken.  
In Schweden wurden die Behörden für Ausbau und Instandhaltung von Straßen- und 
Schienennetzen, Vägverket und Banverket, 2010 zu Trafikverket verschmolzen, was zu 
Effizienzgewinnen in Planung, Bau und Betrieb führen und eine systemisch integrierte 
Verkehrsinfrastruktur-Entwicklung fördern soll.479 Diese intermodale Infrastrukturverwal-
tung wurde gleichzeitig in Finnland480 eingeführt und inzwischen ist Portugal dem Bei-
spiel der Zusammenführung der Netzbetreiber für Straßen und Schienen481 gefolgt. In-
wieweit diese Synergie-Überlegungen in Deutschland relevant sein können, wäre im Zu-
sammenhang mit der parlamentarischen Diskussion um eine Autobahn-Betreibergesell-
schaft des Bundes grundlegend zu identifizieren. Dabei könnten auch weitere Synergie-
potenziale für die Flächenstrukturen des Bundes und die Resilienz der Infrastruktursys-
teme angesichts der Klimafolgen sektorübergreifend geprüft und optimiert werden. Ne-
ben dem Verwaltungsaufwand durch Kooperationen könnte auch die Prozessdauer für 
Genehmigungen von Projekten reduziert werden. In der Planung werden fallweise 
Schienen- und Straßenbaumaßnahmen verknüpft482 und beispielsweise im Betrieb Ha-
fenanlagen und Schleusen durch das Eisenbahninfrastrukturunternehmen483 gewartet. 
4.1.3 Synergie aus Interdependenz und Konvergenz  
Aufgrund der strukturellen Gemeinsamkeiten von Flächeninfrastruktursystemen lassen 
sich Synergiepotenziale vermuten, die unabhängig vom spezifischen Sektor bestehen. 
Die Entwicklung der Stadtwerke zu Beginn des 20. Jahrhunderts belegt die Vorteile in 
Form von Transaktionskosten-Senkungen für eine lokale Infrastruktur-Entwicklung. Die 
Geschichte zeigt, dass sich innerhalb dieser durch Größenvorteile gestärkten, 
 
478 Konrad, Voß, Truffer 2008: S. 1198–1199. 
479 Elmsäter-Svärd 29.03.2011. 
480 2011 Liikennevirasto.  
481 2015 Infraestructuras de Portugal.  
482 z.B. in Berlin Umbau des Bahnhofs Ostkreuz mit dem Ausbau der Stadtautobahn A 100 Abschnitt 18 
483 DB Netz AG wartet Hafenanlagen und Schleusen in Niedersachsen 
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strukturelle Synergiepotenziale bereitstellenden Stadtwerke die einzelnen Sektoren für 
Gas, Strom, Wasser oder Verkehr sehr unabhängig entwickelt und ihre Entscheidungen 
in Auseinandersetzung mit den jeweiligen Akteuren in Wirtschaft, Wissenschaft und der 
lokalen Politik eigenständig getroffen haben.484 Bis heute hat dieses besonders in 
Deutschland ausgeprägte sektorale Infrastrukturdenken in Wissenschaft, Industrie und 
Verwaltung Bestand, was die Hypothese nahelegt, dass die frühe mentale Prägung 
durch die jeweiligen akademischen Schulen für Ingenieure und Kaufleute in die Unter-
nehmenskulturen und Organisationsstrukturen überführt, über Managementgeneratio-
nen als pfadgebundene Handlungsmuster gepflegt und sektorspezifisch angepasst 
wurde und sich letztlich in den Unternehmensstrukturen als Silobildung manifestiert hat. 
Diese institutionell gefestigten mentalen Barrieren hemmen die Schaffung von sektoren-
übergreifenden Synergien und eine Transformation im Sinne einer systemischen Kon-
vergenz. Dabei ist das Konvergenzpotenzial für den Infrastruktursektor keineswegs Neu-
land, wie sich aus dem zeitabhängigen Faktor der Definition von Messerschmitt erken-
nen lässt: “Convergence – Applied to industries, when two industries that were once 
independent become, for the first time, strongly complementary or competitive or 
both.”485 
Exkurs: Die Entwicklung der flächendeckenden Netze für Eisenbahn und Energieversor-
ger wurden historisch von Beginn an mit direkter Einbindung von modernen Kommuni-
kationsanlagen486 mit hoheitlichem Mandat vorangetrieben, wofür seinerzeit wertvolle 
Ausnahmen von den Telekommunikationsprivilegien der Post gesetzlich verankert wur-
den. Mit der Privatisierung in Deutschland wurden die dedizierten Kapazitäten dieser 
betriebseigenen Telefonnetze für den liberalisierten und rasant wachsenden Telekom-
munikationsmarkt – DB AG verkauft BASA-Netz 1996 an Mannesmann-Arcor, RWE/Ve-
bacom gründen 1997 O.tel.o – zugänglich gemacht. Dass die Deutsche Bahn AG einen 
Teil des Kommunikationsnetzes von Arcor 2001 zurückkaufte, ist ein Indiz für eine hohe 
Systemabhängigkeit und die betriebliche Bedeutung der Kommunikationsinfrastruktur 
für Verkehrssysteme. Ebenso muss die Verfügbarkeit von Energie für jede Form der 
Mobilität sichergestellt werden. Bei der Eisenbahn führt dies zum flächendeckenden Auf-
bau von Anlagen zur Energieversorgung.487  
Heute fungieren die bestehende Infrastrukturlandschaft und damit der ungeschriebene 
Generationenvertrag der Moderne als gesellschaftliches Fundament für Leistungen der 
Daseinsvorsorge und jede Form der technischen Vernetzung. Infrastruktursysteme und 
der Zugang zu den produzierten Ressourceneinheiten wie Heizung, Mobilität oder 
 
484 Konrad, Voß, Truffer 2008: S. 1193. 
485 Messerschmitt 2000: S. 570. 
486 Telegraphie, Telefonie, Bahnfunk. 
487 Seit 1825 Kohle- und Wasserspeicher, ab 1912 einheitliche 16⅔-Hz-Stromsysteme.  
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Internetzugang bilden für soziale Stabilität heute den „Brotpreis“. Bezahlbarkeit dieser 
lebensnotwendigen Infrastrukturleistungen ist deshalb ein wesentliches politisches Ziel 
für gesellschaftliche Stabilität. Diese Sichtweise der Modern Commons dient keinesfalls 
nur dem Machterhalt politischer Akteure. Stabilität als soziale Grundfunktion einer Ge-
sellschaft stellt einen immateriellen Teil des Gemeinwohles dar und ist als solcher als 
ein Wert an sich zu sehen.  
Das Ökosystem kann als autonomes System verstanden werden, das gleichzeitig die 
unabdingbare Ressourcenbasis für jegliches Leben und alle menschliche Aktivität bildet. 
Deshalb steht es permanent in vielfältigsten Austauschbeziehungen mit den Sphären 
von Techonomy und Gesellschaft. Dementsprechend muss die Natur aufgrund der ho-
hen Interdependenzen mit der anthropogenen Umwelt theoretisch als relevanter Stake-
holder mit eigenen Infrastrukturinteressen gesehen werden. Um als ein Akteur wahrge-
nommen zu werden und agieren zu können, benötigt das Ökosystem Fürsprecher oder 
Institutionen, die ihm gesellschaftliche Repräsentanz geben. Als solche können Normen, 
Grenzwerte oder Richtlinien sowie die Zivilgesellschaft oder einfach Naturereignisse und 
die naturwissenschaftlichen Erkenntnisse über sie fungieren.  
Ein Ziel zur Erhaltung der Ökosphäre könnte Suffizienz sein, was eine auf Dauer ange-
legte Nutzung des komplexen Ökosystems als Lebensraum und seiner diversen Teilsys-
teme im Rahmen ihrer Tragfähigkeit und natürlichen Resilienz bedeuten würde. Wo ge-
nau die Grenzen der Tragfähigkeit und Resilienz des planetarischen Ökosystems, die 
Planetary Boundaries488 liegen und wie sie bestimmt werden können, soll hier nicht wei-
ter ausgeführt werden. Denn obwohl diese Frage im Zusammenhang mit natürlichen 
Ressourcen und Systemgrenzen auch bedeutsam sein mag, ist sie kein Aspekt der Aus-
gangsfragestellung der vorliegenden Arbeit.  
Die Beobachtung eines natürlichen Systems bewertet die stofflichen Flüsse als System-
Inputs und System-Outputs, die auch in Bezug auf die Ökosphäre konkret oder modell-
haft ermittelt werden können, und erfasst Rückkopplungseffekte und Störungen im Sys-
tem. Neben der räumlichen und zeitlichen Dimension, die das Dasein insgesamt und 
jede physische Struktur eingrenzen, werden nicht nur Quantitäten betrachtet, sondern 
auch die Qualitätsdimension einer geplanten oder eingetretenen Veränderung. Zur Mes-
sung des ökologischen Fußabdrucks einer Infrastruktur gibt es verschiedene Ansätze, 
von denen einige im Folgenden skizziert werden, wobei in Bezug auf Infrastruktursys-
teme auch die Raumwirkung des Nutzens und die Interaktion der materiellen Strukturen 
mit der natürlichen Umwelt sowie die langfristige Allokation von Lasten einbezogen wer-
den. In Bezug auf Lebensqualität ist physische und psychische Gesundheit ein 
 
488 Rockström et. al. 2009.  
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signifikanter Faktor, der in diesem Modell dem Lebewesen, also der Ökosphäre, zuge-
ordnet wurde, aber ebenso als sozialer Qualitätsfaktor bewertet werden könnte. Resili-
enz beschreibt die Widerstandskraft, Anpassungsfähigkeit und die Selbstheilungskräfte 
eines Systems. Biologische Systeme weisen bei höherer Diversität eine höhere Resili-
enz auf, was eine bessere Anpassungsfähigkeit an Veränderungen der Umwelt und der 
umweltrelevanten Rahmenbedingungen bedeutet. Inwieweit diese Fähigkeit auf techni-
sche, ökonomische und soziale Systeme übertragbar ist, stellt eine relevante Frage dar. 
Mumford betont eine steigende Anpassungsfähigkeit dezentraler soziotechnischer Sys-
teme, während autoritäre Systeme weniger Widerstandskraft aufweisen.489 Voß verweist 
in diesem Zusammenhang auf eine übergeordnete Governance, die bestehende Pro-
zesse um Aspekte der Nachhaltigkeit und Resilienz ergänzt.    
“The goal of sustainability foresight is to shape the process by which any of these outputs are 
generated. It could be called 'second-order governance' which is complementary to other 
modes of policy making.”490 
Die Anpassung der von Ostrom entwickelten IAD-Systematik für SES soll dazu beitra-
gen, zentrale und dezentrale Entscheidungsprozesse für Infrastruktursysteme in Bezug 
auf Nachhaltigkeit und Resilienz zu verbessern.    
4.1.4 Anpassung der IAD-Variablen für Infrastruktur-Systeme 
Die Entwicklung der Infrastruktursysteme erfolgt wie ausgeführt ko-evolutionär zwischen 
Techonomy, Gesellschaft und der Natur. Dabei wird Infrastruktur zum dreifachen Kris-
tallisationsfaden für wirtschaftliche, soziale und kulturelle Entwicklungen:  
“The processes of communal association, political struggle, and market exchange are related 
to the cultural code via processes of cultural legitimation and symbolic abstraction, which are 
closest to the cultural code. The processes of symbolic abstraction, cultural legitimation, mar-
ket exchange, and political struggle are related to social structures of inequality via processes 
of communal association, which are also closest to the cultural code.”491 
Gesellschaft und Wirtschaft sind komplexe soziale Systeme mit hoher Eigendynamik, 
denen die interdependenten Funktionen normativ wirkender Infrastrukturen als stabili-
sierendes Fundament, aber auch als Katalysator für jede Form der Entwicklung dienen, 
was bei einer verzögerten Systemanpassung auch zu einem Hemmnis für Entwicklungs-
bestrebungen werden kann. Die Richtung der Dynamik wird durch die bestehende Infra-
struktur nicht vorgegeben, die Transformation der Infrastruktursysteme selbst erfolgt 
nach einer durch die Akteure implizit oder explizit entwickelten und praktizierten Infrakul-
tur. Die Infrastruktursysteme in Deutschland haben sich angesichts der polyzentrischen 
Siedlungs- und Verwaltungsstrukturen, des Postulats von Daseinsvorsorge und gleich-
wertigen Lebensbedingungen, der wirtschaftlichen Realität von liberalisierten Netzen 
 
489 Tenneneberg 2012: S. 113ff. 
490 Voß et al. 2006: S. 179. 
491 Münch, Smelser 1992: S. 247. 
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und einer systemübergreifenden Vernetzung als ein System der modernen Gemeingüter 
herauskristallisiert. Gleichzeitig lassen sich die globalen und wirtschaftlichen Herausfor-
derungen des Klimawandels, der Energiewende und der generationenübergreifenden 
Nachhaltigkeit nur in einer konzertierten Weiterentwicklung der infrastrukturellen Basis 
der Gesellschaft adäquat bearbeiten und im Sinne einer systemübergreifenden Infrakul-
tur effizient lösen. 
Abbildung 14 beschreibt auf Basis des IAD relevante Entscheidungen für die Gover-
nance von Modern-Commons-Systemen und die wesentlichen Interaktionsprozesse, die 
mithilfe des IDF nachhaltiger und effizienter gestaltet werden können. Das technische 
Infrastruktursystem (blau) mit seinen drei Ebenen ist zwischen Akteuren (A) und Gover-
nance-Regeln (GS) der Gesellschaft (gelb) und der Ökosphäre (grün) integriert. Für die 
in Tabelle 19 beschriebenen Entscheidungssituationen werden definierte Interaktionen 
und Ergebnisse hinsichtlich ihrer Nachhaltigkeitseffekte in allen drei Sphären analysiert 
und bewertet. Entscheidungen zu Errichtung und Betrieb beeinflussen dabei die Öko-
sphäre (ECO) umfassender und in einem höheren Grad (u. a. Allokation, Baustoffe, 
Emissionen, Eingriff in Naturräume und Biotope) als die spätere Nutzung der Plattform 
durch Entnahme von Anwendungen (u. a. Emissionen). Gesellschaftliche Interaktionen 
(I) richten sich besonders auf Entscheidungen zur Allokation und zur Gestaltung (E) einer 
Infrastruktur-Ressourcenplattform (RS) sowie betrieblich auf den diskriminierungsfreien 
Systemzugang, die Qualität der Service-Produktion und die Instandhaltung (E), die von 
Märkten nicht effizient und nachhaltig geregelt werden können. Die physischen Ressour-
ceneinheiten (RE), die gemäß den gültigen Regeln einem infrastrukturellen Ressourcen-
system entnommen werden können, sind als blaue Sechsecke dargestellt.  
Soweit es sich um austauschbare technisch erzeugte Produkte von Infrastruktur-Platt-
formen handelt, kann die Entnahme von multifunktionalen Ressourceneinheiten (RE) in 
dem gesetzten Rahmen über Märkte und Wettbewerb effizient geregelt werden. Dieses 
Governance-Verständnis für Infrastrukturnetze lässt sich am Aufbau des zweiten digita-
len und ersten privaten Mobilfunknetzes in Deutschland nachvollziehen. Nicht so einfach 
austauschbare Netzleistungen wie Fernstromübertragung oder Zugtrassen-Nutzung 
können in Deutschland diskriminierungsfrei bezogen werden, dennoch haben die Syste-
mentscheidungen der Netzbetreiber wesentlichen Einfluss auf die Handlungsspielräume 
und Geschäftsmodelle der Transporteure, Dienstebetreiber und Netznutzer, was von 




  Abbildung 14: Interaktionsprozesse der Modern-Commons-Governance 
  Quelle: Eigene Darstellung, vgl. Tab. 20  
Mit geeigneten Instrumenten lassen sich typische Dilemmata492 für Modern Commons 
erkennen und lösen. Hierzu wurde das IAD-Modell493 um spezifische Variablen für tech-
nische Systeme ergänzt, sodass potenzielle Interessenkonflikte und Dilemmata durch 
die Akteure im Vorfeld erörtert, Gestaltungsvarianten entwickelt und verglichen sowie 
nachhaltige Lösungen ausgehandelt werden können.494  
Dieses Instrumentarium kann zur Analyse und Bewertung in beiden Governance-Kreis-
läufen (Abbildung 18) sowohl im Prozess der Systemgestaltung als auch im Operations-
prozess verwendet werden. Dass Infrastruktursysteme dabei primär an volkswirtschaft-
lichen Zielen der Nachhaltigkeit und des Gemeinwohls auszurichten sind, wird durch 
Commons-Erfahrungen und -Methoden unterstützt. Das von Ostrom entwickelte IAD-
Governance-Schema wurde für Modern Commons erweitert,495 um die technischen und 
ökonomischen Unterschiede der Infrastruktursysteme als STS zu operationalisieren. Da-
bei kommt den Allokationsentscheidungen zur Bereitstellung eines Infrastruktursystems, 
seiner Finanzierung und Instandhaltung ein höherer Stellenwert zu als den Eigenschaf-
ten und der Verteilung der technisch reproduzierbaren Ressourceneinheiten – anders 
als bei natürlicher Regeneration in SES.  
  
 
492 Kapitel 2.5 
493 Tabelle 2 
494 Tabelle 20 
495 Erweiterungen in Tabelle 20, kursiv dargestellt. 
Theorie der Modern Commons       223 
 
 
Erweiterte IAD-Governance-Variablen für Modern-Commons-Systeme  
 
S: Soziale, ökonomische und politische Rahmenbedingungen    
S1 – Ökonomische Entwicklung. S2 – Demographische Entwicklung. S3 – Politische Stabilität.  
S4 – Umwelt- und Ressourcenpolitik. S5 – Marktanreize. S6 – Medien. S7 – Investitions-
bereitschaft. S8 – Gesellschaftliche Akzeptanz.    
 
Ressourcensystem (RS) 
RS 1. Sektor (z. B. Wasser, Wald etc.) 
RS 2. Klare Systemgrenzen 
RS 3. Größe des RS 
RS 4. Anthropogene Strukturen/Alterung 
RS 5. Produktivität des RS 
RS 6. Gleichgewichtszustände (Besitz)  
RS 7. Vorhersagbarkeit der Systemdynamik 
RS 8. Steuerbarkeit Produktion RE 
RS 9. Räumliche Situation/Lage RS 
RS 10. Allokationsalternativen/Opportunitäten 
RS 11. Synergie mit anderen RS   
RS 12. Zeitliche Begrenzung Systemzugang 
 
Ressourceneinheiten (RE) 
RE 1. Mobilität der RE 
RE 2. Wachstum/Erneuerung/Produktionsrate 
RE 3. Interaktion der RE (stark/schwach) 
RE 4. Ökonomischer Wert/Kosten 
RE 5. Menge der RE/Kapazität 
RE 6. Bestimme Merkmale der RE/Qualität 
RE 7. Räumliche und zeitliche Verfügbarkeit 
RE 8. Speicherfähigkeit RE 
 
Handlungssituationen: Interaktion (I) 
I  1. Ernten/Betrieb/Produktionsplanung 
I  2. Informationen austauschen 
I  3. Beratungs-Prozesse 
I  4. Konflikte 
I  5. Investitionsaktivitäten 
I  6. Lobbying-Aktivitäten 
I  7. Selbst-Organisations-Aktivitäten 
I  8. Networking 
I  9. Monitoring (Umwelt, sozial, ökon.) 
I 10.Evaluierungsaktivitäten 
I 11. Marketing-Aktivitäten (4P, Preise) 
I 12. Regulierungsaktivitäten 
I 13. Emission und Abnutzung RS-Entnahme 
I 14. Sicherung u. Instandhaltungsaktivitäten 
 
Verwandte Ökosysteme (ECO) 
ECO1: Klima Muster. ECO2: Umweltbelastung. ECO3: Flüsse in/aus STS im Fokus 
Tabelle 20: Erweiterte IAD-Governance-Variablen für Modern Commons 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Ostrom 2012496  
 
496 Ostrom2012: S. 73 
Governance-System (GS) 
GS 1. Regierungs-Organisationen 
GS 2. Nicht-Regierungs-Organisationen 
GS 3. Netzwerkstruktur 
GS 4. System der Eigentumsrechte 
GS 5. Operative Regelwerke (Engelte, Instandh.) 
GS 6. Kollektive Auswahlmechanismen 
GS 7. Verfassungsregeln (RS) 
GS 8: Zugang und Technik zur Aneignung (RS) 
GS 9. Transparenz und Monitoring  
GS 10. Einfluss von Exekutive/Legislative  
GS 11. Finanzierung, Anreize und Sanktionen 
GS 12. Bewertung Risiken und Resilienz (RS)  
GS 13. Bewertung externe Kosten und Sunk Cost 
 
Akteure (A) 
A 1. Anzahl Akteure (Profiteuer/Defiziteure) 
A 2. Soziökonomische Merkmale der A 
A 3. Rolle und Nutzungsgeschichte der A 
A 4. Räumliche Verteilung/Lage/Zugang 
A 5. Führungsstruktur/Unternehmerschaft 
A 6. Normen (reziprokes Vertrauen) Sozialkapital 
A 7. Wissen über SES, mentale Modelle 
A 8. Bedeutung der Ressource (Abhängigkeit) 
A 9. Genutzte Technologie 
A 10. Interessen Eigentümer vs. Betreiber 
A 11. Einfluss durch private Akteure/NGO 
A 12. Teilhabe an Gestaltung/Anpassung (RS)  
A 13. Volatilität Nachfrage/Nutzung (RE) 
 
Ergebnisse Outcome (E) 
E 1. Soziale Leistungsindikatoren (z. B. Effizienz,  
       Fairness, Nachhaltigkeit) 
E 2. Ökologische Leistungsindikatoren (z. B. 
       Übernutzung, Resilienz, Biodiversität,  
       Nachhaltigkeit) 
E 3. Externalitäten (social cost), Wirkungen auf an  
       dere STS und SES 
E 4. Ökonomische System- u. Leistungsindikatoren 
E 5. Raumwirkung auf Wirtschaft, Gesellschaft,  
       Interdependenz und Lebensqualität 
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Die sozialen, ökonomischen und politischen Rahmenbedingungen (S) wurden um zwei 
für STS relevante Kriterien ergänzt, die öffentliche und private Investitionsbereitschaft 
(S7) und die gesellschaftliche Akzeptanz beispielsweise von neuen Technologien, Groß-
projekten oder Risiken von Infrastruktur (S8). Beide Faktoren wirken auf die Planung und 
Entwicklung von Infrastruktursystemen ein, da sie die Entscheidungsspielräume für das 
Handeln von politischen und privaten Akteuren signifikant beeinflussen können. So war 
nach der Finanzkrise die Investitionsbereitschaft sehr gering und infolge mangelnder Ak-
zeptanz neuer Stromtrassen, die durch die Energiewende erforderlich wurden, führte die 
politische Entscheidung für eine unterirdische Verlegung von Fernstromkabeln zu einer 
signifikanten Kostensteigerung des Netzausbaus.  
Modern-Commons-Systeme werden als Ressourcensysteme planmäßig errichtet und 
betrieben. Als technische Systeme unterliegen auch Infrastrukturnetze einer doppelten 
Degeneration (RS 4): einerseits der physischen Alterung durch Umwelteinflüsse, Zeit 
und Nutzung, andererseits einer technisch bedingten Alterung durch Innovationen für 
Komponenten oder Subsysteme sowie durch Substitution von Teilleistungen oder des 
Gesamtsystems (Telegraphie, Internet). Der Zugang zu Ressourceneinheiten ist grund-
sätzlich gut steuerbar und diskriminierungsfrei zu gestalten. Durch eine temporäre Be-
grenzung kann der Systemzugang (RS 12, Öffnungs-/Sperrzeiten für Verkehr, Unterbre-
chung wegen Störung oder Wartungsarbeiten) zeitlich eingeschränkt werden. Die Be-
wertung von Allokationsentscheidungen (RS 10) und die Synergie mit anderen Syste-
men (RS 11) wurden als beeinflussbare Faktoren der Systemgestaltung ergänzt, eben-
falls ergänzt wurde die bei Infrastruktursystemen gegebene Steuerbarkeit von Qualität 
und Quantität der Produktion von Ressourceneinheiten (RS 8). Die vier strategischen 
Entscheidungsvariablen eines technischen Ressourcensystems – Kapazität, Produkti-
onsrate, Kosten und Qualität – stellen für die Nutzung und damit die Wirtschaftlichkeit 
des Infrastruktursystems maßgebliche Einflussfaktoren dar. Reziprok wurden die abhän-
gigen RE-Variablen ergänzt (RE 2, RE 4, RE 5, RE 6). Für alle leistungsrelevanten und 
beeinflussbaren RS-/RE-Variablen gilt, dass diese vor Projektstart festgelegt werden 
müssen. Wird eine Systementscheidung zur Lage oder Dimensionierung eines Infra-
struktursystems getroffen, ist diese im laufenden Prozess nur sehr aufwendig veränder-
bar, auch bei Vorliegen neuer Erkenntnisse (vgl. Planung vs. tatsächliche Nutzung).497  
Auch die Akteursebene gestaltet sich während der Planungs- und der Betriebsphase 
eines Infrastruktursystems komplex, weil die spezifischen Interessen der Eigentümer 
und Betreiber von Infrastruktursystemen (A 10) divergieren und ebenso wie der Einfluss 
privater und zivilgesellschaftlicher Akteure und NGOs (A 11) transparent zu verhandeln 
 
497 Das geplante Passagieraufkommen wurde am Flughafen Tegel weit übertroffen (Eröffnung 1974). Dagegen besteht 
eine mangelnde Auslastung beim Warnowtunnel (2003) und dem Regionalflughafen Kassel-Calden (2013). 
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sind. Da die Volatilität der Nachfrage nach Ressourceneinheiten ökonomische und tech-
nische Konsequenzen für Eigentümer und Infrastrukturbetreiber verursacht (A 13), sind 
flexible Vereinbarungen für Planabweichungen zu treffen, die am besten lokal definiert 
werden. Auf allen beteiligten Ebenen und vor Ort ist eine angemessene Teilhabe der 
Akteure an der Gestaltung und an Entscheidungen über Maßnahmen zur Anpassung 
von Infrastruktursystemen sicherzustellen (A 12).  
Die Interaktion der Akteure bei STS zeichnet sich durch eine aktive Betriebs- und Pro-
duktionsplanung für das jeweilige System aus, der, soweit sinnvoll, bei SES die Ernte 
gewachsener Ressourceneinheiten und eine systematische Bewirtschaftung gegen-
übergestellt werden kann (I 1). Aufgrund der Planbarkeit von Kapazität und produzierten 
Ressourceneinheiten sind das Preissystem und weitere Marketing-Aktivitäten für Pro-
duktgestaltung, Vertrieb und Kommunikation als Variablen einzubeziehen, denn durch 
sie können Nachfrage generiert und Spitzenbelastungen vermieden werden (I 11). Dar-
über hinaus ist für die Überwachung von Systemzustandes, Emissionen und Abnutzung 
ein Berichtssystem zu etablieren (I 13) und es ist ein adäquates Governance-System zur 
Qualitätssicherung und Instandhaltung des Ressourcensystems aufzubauen (I 14, GS 
5, GS 9). Angesichts der zunehmenden Vernetzung sind auch erhöhte Aktivitäten im 
Bereich Datenschutz (Cyber-Security) und Resilienzsicherung erforderlich, um die Sys-
temverfügbarkeit von kritischen Infrastrukturen zu gewährleisten.  
Mehrstufige Infrastruktursysteme haben einen oder mehrere verantwortlichen Betreiber, 
dessen oder deren Rechte und Pflichten ein Governance-System (GS) – teilweise unab-
hängig von Finanzierung und Eigentumsverhältnissen – regelt. Aufgrund unvollständiger 
Information bezüglich der Zukunft wird versucht, durch diese Regelungen Chancen und 
Risiken eines Infrastrukturprojektes zwischen den Akteuren ausgewogen zu verteilen 
(GS 11, GS 13). Ein Regulierungsrahmen muss einerseits flexibel sein, um Unwägbar-
keiten aufzufangen, andererseits sind verlässliche Regeln und transparente Monitoring- 
und Sanktionsmöglichkeiten notwendig (GS 5, GS 9, GS 11, I 12), damit die Governance 
im Sinne der Interessen des Gemeinwesens funktionieren und eine hinreichende Leis-
tungsqualität sowie Diskriminierungsfreiheit sicherstellen kann (GS 5, GS 8, GS 10). 
Governance-Regeln sind je nach Zuständigkeit für Errichtung und Betrieb der STS inter-
national, national oder regional auszuhandeln, z. B. für Zugang und Technik der Res-
sourcenaneignung (GS 8), Rollen und Einfluss der politischen Instanzen aus Exekutive 
und Legislative (GS 10, z. B. Haushaltsfinanzierung von Bundesverkehrswegplan und 
Regionalisierungsmitteln vs. Betriebsplanung und Taktverkehre), Bewertung von Risiken 
und Resilienz Standards (GS 12, z. B. Ausstiegsentscheidung zur Kernenergie 2011), 
Bewertung von sozialen und ökologischen Externalitäten und systemexternen Kosten 
(z. B. Abschaffung öffentlicher Zuschüsse für Infrastrukturausbau) und Sunk Cost (GS 
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13). Schließlich wurden die Ergebnis-Variablen des IAD als Kriterien zur Outcome-Be-
wertung um ökonomische System- und Leistungsindikatoren (E 4) erweitert, um Betrei-
bereffizienz zu messen und einem schleichenden Substanzverlust vorzubeugen, sowie 
um die spezifischen Raum- und Netzwirkungen von STS (E 5) ergänzt, die sich auf Pro-
duktivität und Lebensqualität auswirken. 
Als Gemeingüter der Moderne unterliegen die gealterten Infrastruktursysteme einer Di-
lemmastruktur, die sich von den Dilemmata anderer Commons-Systeme deutlich unter-
scheidet, wie in Kapitel 2 (Tabelle 9) ausgeführt wurde. Die Unterschiede für technische 
Systeme sind durch die nachhaltigkeitsrelevanten Abweichungen in den Phasen Pla-
nung, Entstehung, Betrieb, Erhaltung und Anpassung eines technischen Ressourcen-
systems bedingt, während die IAD-Governance-Logik in erster Linie von bestehenden 
natürlichen Systemen (SES) ausgeht und somit die Betriebsphase von Common als ge-
gebenen Zustand voraussetzt.  
Diese Dilemmata werden für Infrastrukturakteure, -betreiber und -nutzer nochmals an-
hand der sechs „A“ für Modern Commons zusammengefasst. Infrastrukturinvestitionen 
sprengen den Rahmen einer einfachen betriebswirtschaftlichen Mikrobetrachtung, da 
ohne die Einbeziehung der Makro-Ebene von positiven oder negativen Externalitäten 
und systemischen Effekten eine rationale, infrakulturell ausgewogene Beurteilung der 
Maßnahme nicht möglich ist. Ob beispielsweise eine Hochspannungsleitung von A nach 
B oder nach C geführt wird, eine Bahntrasse von X nach Y mit Umweg gegenüber einer 
theoretisch kürzeren – aber nicht realisierten – Route über Z (in einem angrenzenden 
Bundesland)498 gebaut wird oder Breitbandkabel im ländlichen Raum subventioniert ver-
legt werden, sind folgenreiche Entscheidungen über Infrastrukturmaßnahmen, deren in-
termediäre Funktionen gesamthafte Raumwirkung und gesamtgesellschaftliche Folgen 
festlegen. Dennoch können diese Entscheidungen in einem vereinbarten Prozess und 
einem Kriterienraster wie dem IDF transparent abgewogen und erörtert werden. Die so-
zialen Verbindungen und gesellschaftlichen Auswirkungen sind gemäß der spezifischen 
Infrakultur strategisch vorrangig zu klären, also noch vor taktischen und operativen Über-
legungen sowie physischen und technischen Erfordernissen einer Maßnahme. Wie die 
entsprechende Konstruktion nach dem Stand der Technik am effizientesten ausgeführt 
wird, können Experten entscheiden, wenn anhand der übergeordneten Finalität ein Rah-
men für eine Infrastruktur-Entwicklung definiert wurde. „Form follows function“ lautet ein 
Gestaltungsprinzip des Bauhauses, das für Infrastruktur angepasst lauten könnte: „Inf-
rastruktur folgt der gewünschten Infrafunktion.“  
 
498 Die Geschichte wird über den politischen Einfluss auf die Streckenführung Berlin – München, mit Umweg über die 
Landeshauptstadt Erfurt urteilen. Die Einrichtung eines ICE-Haltes in Erfurt dürfte aber auch in vielen Jahrzehnten 
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 Akteursperspektive in der Infrastruktur-Entwicklung 
Da Infrastruktursysteme wie gezeigt sowohl soziale als auch technische Systeme sind, 
ist die Akteursperspektive für eine Infrastrukturentwicklung von großer Bedeutung, je-
doch komplex und aufwendig zu erfassen. Der Soziologe Parsons hat in seiner System-
forschung vier funktionale Eigenschaften von Systemen identifiziert, die gegeben sein 
müssen, damit ein soziales System sich entwickeln, erhalten und seine Funktion erfüllen 
kann. Diese systemischen Eigenschaften gesellschaftlicher Institutionen, die er mit dem 
AGIL-Schema beschreibt – Anpassung, Zielerreichung (Goal Attainment), Integration 
und Latenz –, lassen sich grundsätzlich auch in den Modern Commons als differenzierte 
soziale Systeme identifizieren:  
„In gewissem Sinne neigt ein soziales System zu einem ‚stabilen Gleichgewicht‘, zu einer dau-
erhaften Erhaltung seiner selbst als System und zur Bewahrung eines bestimmten, entweder 
statischen oder dynamischen strukturellen Musters.“499 
Parsons und Münch500 eröffnen in weiterführenden Arbeiten eine ganzheitliche Perspek-
tive auf kulturelle Entwicklungsprozesse, die neben sozioökonomischen Rahmenbedin-
gungen bewusst den mentalen Überbau und die individuelle Handlungsebene einbe-
zieht. Diese Herangehensweise erscheint für eine differenzierte Betrachtung der kol-
lektiven Gestaltung von Ressourcensystemen und der individuell gesteuerten Entnahme 
von Ressourceneinheiten als eine sehr geeignete analytische Struktur und als angemes-
sener theoretischer Rahmen für Infrastruktur-Entwicklung. Der handlungsorientierte 
AGIL-Ansatz lässt sich auf Planung, Entstehung und Nutzung von Infrastruktursysteme 
übertragen und wird sowohl den lebensweltlichen Funktionen von Infrastrukturnetzen als 
auch dem abstrakten, oft symbolischen Anspruch nachhaltiger Entwicklung gerecht.  
„Wir betrachten soziale Systeme, zusammen mit kulturellen und Persönlichkeitssystemen so-
wie Verhaltensorganismen, als primäre Bestandteile des allgemeinen Handlungssystems; alle 
vier Elemente werden im Verhältnis zum konkreten sozialen Interaktionsverhalten durch Abs-
traktion definiert. Wir behandeln das zweite, dritte und vierte Handlungssystem als Bestand-
teile der Umwelt des ersten, des sozialen Subsystems.“501 
Der Unterschied zwischen diesen vier Eigenschaften, die Parsons als Subsysteme defi-
niert, ist rein funktionaler Natur und richtet sich nach vier Hauptfunktionen, die von ihm 
allen Handlungssystemen zugewiesen werden: Normenerhaltung, Integration, Zielver-
wirklichung und Anpassung. Diese Funktionen wurden aus der allgemeinen Wirtschafts-
theorie abgeleitet. Gesteuert über ein generalisiertes Austauschmedium, werden die 
Subsysteme zu Handlungen miteinander verflochten. Auf der Ebene der Gesellschaft als 
eines sozialen Systems ist es vor allem eine komplexe Funktion der Politik, im Austausch 
 
ökonomisch sinnvoller erscheinen, als eine vergleichbare Intervention zur Schaffung eines ICE Bahnhofs in Montabaur 
auf der ICE-Neubaustrecke Frankfurt- Köln.  
499 Parsons 1986: S. 160. 
500 Münch, Smelser 1992.  
501 Parsons 2003: S. 12. 
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mit Wirtschaft und Zivilgesellschaft, in der sich Akteure Mitteln der Kommunikation und 
Interaktion bedienen und Medien wie Macht, Einfluss, Werte und Kapital verwenden, um 
Interessen durchzusetzen und ihre jeweiligen Subziele und Oberziele zu erreichen. Für 
Infrastruktur stehen die vier AGIL-Funktionen und Handlungssysteme im folgenden Ver-
hältnis zueinander:  
 Adaption: Im Wechsel von Stabilität und Dynamik wurde die Fähigkeit zur Anpassung 
eins sozialen Systems als eine wesentliche Funktion identifiziert. Nur wenn es einem 
System502 gelingt, sich veränderten Umweltbedingungen anzupassen bzw. sich auf 
instabile Situationen einzustellen, kann das System fortbestehen. Verkehr, Energie 
und Kommunikationssysteme unterliegen durch wirtschaftliche, technische, ökologi-
sche oder politische Prozesse Veränderungen, die eine Systemanpassung erforder-
lich machen. Dabei wird Anpassung von Parsons nicht ausschließlich im Sinne der 
Unterwerfung unter Normen gesehen; für ihn kann Anpassung auch freiwillig sein, 
wenn sie aus der Fähigkeit resultiert, wechselnde Situationen, z. B. wirtschaftliche, 
klimatische oder biologische Ereignisse, richtig einzuschätzen und entsprechend fle-
xibel zu reagieren. Adaption wird vor allem von der Wirtschaft getrieben, deren Me-
dium Geld ist. In der Wirtschaft und ihren Infrastrukturen ist die Funktion der Anpas-
sung – Zugang zu Ressourcensystemen – entscheidend für das – wirtschaftliche – 
Überleben einer Organisation, des Einzelnen bzw. der Gesellschaft als Ganzes.  
 Zielerreichung (Goal Attainment): Notwendige Voraussetzung für die Anpassung ei-
nes Systems an seine Umwelt ist die kontinuierliche Überprüfung variierender Zielpa-
rameter, d. h. die Erfüllung der Funktion der Zielverwirklichung, die dem Persönlich-
keitssystem zugeordnet wird. In unserer Gesellschaft obliegt die Entwicklung von Ziel-
bildern primär der Politik und zivilgesellschaftlichen Organisationen. Parteien erhalten 
in Wahlen zeitlich begrenzte Macht, diese Leitbilder zu verwirklichen. Der Zielzustand 
eines Systems, z. B. eines Infrastruktursystems, liegt dann vor, wenn die Beziehung 
zwischen dem System und einem in der jeweiligen Situation gegebenen Objekt als 
stabil bezeichnet werden kann. Stimmt der Zustand eines sozialen Systems nicht mit 
dessen Zielen und Werten überein, werden von Akteuren Operationen eingeleitet, die 
erneut einen gleichwohl befristeten Zustand des Gleichgewichts herstellen sollen. 
Das soziale und übergeordnete Ziel besteht demzufolge im Ausgleich zwischen den 
Interessen des Systems und Interessen von Gruppen bzw. der Motivation und dem 
tatsächlichen Verhalten des Einzelnen.  
 Integration: Voraussetzung für eine gelingende Zielerreichung ist eine ständige In-
tegration verschiedener zielorientierter Prozesse in ein soziokulturelles Gemein-
 
502 z.B. Gesellschaft, Organisationen und dem Einzelnen. 
Theorie der Modern Commons       229 
 
 
schaftssystem von Gesellschaft, das wiederum selbst handlungsfähig ist. Eine demo-
kratische Gesellschaft ist mithilfe des Dialogs und des Mediums Einfluss in der Lage, 
ihre Mitglieder davon zu überzeugen, Essenzielles zu bewahren, aber auch Innovati-
onen zu wagen, neue Elemente zu integrieren und die dafür erforderliche Identifika-
tion und Solidarität zu erzeugen. Der Prozess der Integration benötigt eine infrakultu-
relle Legitimation, auf deren Grundlage er eine Harmonisierung der Interessen der 
Teileinheiten einer Gesellschaft ermöglicht und damit wiederum der Stabilisierung 
des sozialen und volkswirtschaftlichen Gesamtsystems dient.  
 Latenz, Bewahrung von Mustern (Latent Pattern Maintenance): Die Hauptfunktion 
des kulturellen Systems ist die „treuhänderische“ Bewahrung von latenten Strukturen, 
d. h. von übergeordneten Normen und Werten. In einer Gesellschaft wird diese im 
Wortsinn konservative Funktion von Familien, Schulen, Bildungseinrichtungen, Mas-
senmedien, Parteien, Glaubensinstitutionen oder der Justiz wahrgenommen. In der 
urbanen Moderne werden Wertvorstellungen und Erwartungen einer Community zu-
nehmend auch durch physische Infrastrukturen mitgeprägt: der faktischen Bindungs-
wirkung von Dörfern, Städten und Verkehrsmöglichkeiten und den lebenserhaltenden 
Infrafunktionen der Infrastrukturnetze. Die kulturellen Kommunikationsformen von 
Diskurs, Ritualen oder Appellen an eine tradierte Wertbindung – seien sie implizit oder 
explizit – fungieren als Mittler für Wissen und Gestaltungskompetenz.503 Auch das 
Verständnis von Tradition, Heimat, Umwelt, Natur und Technik ist Teil von latenten 
Mustern, die im Spannungsfeld von Dynamik und Stabilität selbst Veränderungen 
durchlaufen. 
In einer Systemperspektive betrachtet beziehen sich die Bewahrung latenter Strukturen 
und die Integration nach Parsons auf systeminterne Aktivitäten, wohingegen es bei An-
passung und Zielerreichung um Interaktionen eines Systems geht, die nach außen ge-
richtet sind. Dabei liegen Integration und Zielerreichung eine konkrete Zweck-Ziel-Orien-
tierung zugrunde, während Anpassung und die Bewahrung von Mustern instrumentelle 
Vorgänge darstellen. Münch504 hat in Anknüpfung an Durkheim und Parsons das AGIL-
Schema als Bezugsrahmen weiterentwickelt, indem er die Gleichzeitigkeit von individu-
eller Handlungsautonomie und sozialer Ordnung hervorhebt. Er beschreibt dies als eine 
zentrale Idee der Moderne und legt damit die Grundlage eine Adaption des AGIL-Sche-
mas auf Modern Commons.  
So kann der politische Prozess der Infrastruktur-Entwicklung in Koordination mit Akteu-
ren aus Wirtschaft und Zivilgesellschaft durchaus einen rationalen Konsens erreichen 
 
503 Michelsen 2013: S. 209. 
504 Münch 1992. 
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und damit kollektives Handeln ermöglichen. Auf personaler Ebene hingegen kann über 
die Akzeptanz und Nutzung eines Systems durch den Einzelnen (Entnahmedilemma) 
oder die Allokation des Infrastrukturschattens (Beitragsdilemma) ein eigenständiger 
Konflikt entstehen, der es erfordert, dass andere Lösungsansätze integriert werden. Für 
ein soziales Commons-System wie das Handlungsfeld der Entwicklung von Infrastruk-
tursystemen könnte das differenzierte AGIL-Schema in Anlehnung an Münch wie in Ab-
bildung 15 dargestellt aussehen.  
Wenn ein Infrastruktursystem durch Veränderungen von Umwelt, Gesellschaft, Bevölke-
rungsstruktur oder Wirtschaft unter Anpassungsdruck steht, dann beginnt für die Akteure 
ein komplexer Anpassungsprozess - wie in Abbildung 15 verdeutlicht wird - gemäß dem 
AGIL-Schema abläuft. Sowohl Wachstum als auch Schrumpfung kann zu zeitlichen oder 
räumlichen Engpässen in der Bereitstellung von Infrafunktionen führen, was als zuneh-
mender Handlungsdruck zu Anpassungen der Infrastrukturplattform führen wird (Abbil-
dung 15, A oben rechts).  
 
  Abbildung 15: AGIL-Schema für Infrastruktur-Entwicklung 
 Quelle: Eigene Darstellung, in Anlehnung an Münch 1992 und Allen 2008505 
Die fortlaufende Anpassung von Modern-Commons-Systemen erfordert eine politische 
und infrakulturelle Legitimation, die einerseits über das parlamentarische System und 
andererseits über den Diskurs mit Institutionen der Zivilgesellschaft gewährleistet wird 
(Feedback-Linien). Ausgehend vom Individuum (unten links) und seinem sozial referen-
zierten Selbsterleben (Ego, Dasein, Rituale, Beziehungen, Werte) führen individuelle 
 
505 Münch 1992: S. 246, Allen 2008: S. 9 
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Präferenzen in den spezifischen Rahmenbedingungen sowohl im politischen Wettbe-
werb (Wahlen/Engagement) als auch im Wirtschaftssystem (Produktion/Konsum/Mobili-
tät) zu Handlungen, die infrastrukturelle Plattformen nutzen und dabei Infrafunktionen in 
Anspruch nehmen. Darüber hinaus wirkt das Individuum als Bürger je nach Grad der 
Betroffenheit an der infrakulturellen Legitimation (Mitte) von Infrastrukturanpassungen 
mit, und zwar unmittelbar über formalisierte Kommunikations- und Beteiligungsprozesse 
sowie mittelbar durch Konsum- und Mobilitätsverhalten wie auch zivilgesellschaftliches 
Engagement. Bei der Gestaltung von Infrastruktur-Plattformen stehen den Kapitalinte-
ressen der Wirtschaft (oben Mitte: z. B. Investoren, Betreiber, Industrie) bei Infrastruk-
tursystemen die Gestaltungsmacht der Politik (oben links: z. B. Rahmenbedingungen, 
Planungsprozesse, Gesetze, Finanzierung, Regulierung) gegenüber. Als Fürsprecher 
des Ökosystems üben z. B. Parteien, Wissenschaft und NGO ihren Einfluss stellvertre-
tend für Bürger durch Forschung und Lobbying aus (rechts außen: als Feedback). Ein 
infrakulturell strukturierter Rahmen für diesen Anpassungsprozess beschreibt die Rollen, 
Instrumente und Kriterien für Nachhaltigkeit, mit denen Interessen transparent bewertet 
und verhandelt und legitime Ansprüche ausbalanciert werden können. Der Staat muss 
für mehrstufige Infrastruktursysteme nicht in allen Ebenen ausführender Akteur sein, bei 
der Gestaltung von Infrastruktur-Plattformen ist er jedoch mehr als ein Sachwalter, er 
trägt als Gewährleister die Verantwortung für das Gemeinwohl der Bürger, ihre Umwelt 
und die Wahrung der Interessen künftiger Generationen.  
In einem polyzentrischen System wie der Bundesrepublik Deutschland unterliegt der po-
litische Wille zahlreichen regionalen, politischen und realpolitischen Interessen und Ein-
flüssen, die jeweils für sich verständlich und legitim sein mögen, aber insgesamt oft un-
vereinbar sind. Jede Infrastrukturentscheidung ist anders und die Maßnahmen sind an 
die spezifische geographische, politische und wirtschaftliche Situation anzupassen. Des-
halb ist im Fall der Modern Commons die Systematik und Flexibilität des IAD geeignet, 
auf spezifische Belange der jeweiligen Akteure einzugehen. Das IDF trägt wesentlich 
dazu bei, diese wiederkehrenden Prozesse im Sinne der nachhaltigen Governance für 
Infrastruktursysteme für die Akteure und Institutionen auf unterschiedlichen Ebenen zu 
systematisieren. 
Gesellschaftlicher Wandel bedingt wiederum einen Wandel der akzeptierten Leitbilder 
und Identitäten, die beispielsweise zwischen global gelebter Individualität, dem traditio-
nellen Leistungsbürgertum und einem lokalen Gemeinsinn urbaner Wahlverwandtschaf-
ten oszillieren können, was sich sowohl förderlich als auch hemmend auf eine nachhal-
tige Infrastruktur-Entwicklung auswirken kann. Die kulturelle Legitimation von Infrastruk-
turanpassungen ist divers und damit komplexer und aufwendiger geworden.  
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Das von Ostrom entwickelte Governance-System der Commons506 bietet Prinzipien zur 
gesellschaftlichen Aushandlung und Gestaltung von infrakulturellen Ordnungskriterien 
an, z. B. Angemessenheit und Gerechtigkeit. Mit der Allokation von Infrastruktursyste-
men werden Strukturen und Infrafunktionen im Raum auf Jahrzehnte festgelegt. Gleich-
zeitig sind Bürger und Institutionen der Zivilgesellschaft von tradierten Werten und Nor-
men geprägt, die in individuellen Lebensstilen und Ritualen praktiziert werden und sich 
in der deutschen Nachkriegs- und Wohlstandgesellschaft auf einem geteilten Verständ-
nis von Legitimität und Solidarität von öffentlichem Handeln gründen. Durch eine Aktua-
lisierung von Werten und Leitbildern haben sich der wahrgenommene Nutzen und die 
Beurteilung der Notwendigkeit von Infrastrukturmaßnahmen verändert. Ebenso können 
sich individuelle Präferenzen in Bezug auf die lebensweltliche Infrastrukturnutzung in 
einer individualisierten Gesellschaft und von der Einstellung zu konkreten Infrastruktur-
maßnahmen entkoppeln.  
Technik und Institutionen ersetzen nicht den Prozess der Entwicklung oder die Aktuali-
sierung gesellschaftlich akzeptierter Ziele. Diese Entwicklung erfolgt polyzentrisch und 
pluralistisch, was die Bedeutung von Beteiligung an gemeinschaftlichen Gestaltungspro-
zessen für Modern-Commons-Systeme unterstreicht: 
„Ebenso wenig wird sie (die technische Entwicklung.) nur durch mächtige gesellschaftliche 
Akteure bestimmt, die Kapitalflüsse steuern und bestimmte politische Ziele verfolgen. Mindes-
tens genauso wichtig ist – gerade für die Zukunft der Commons –, ob sich Individuen und 
Gemeinschaften, die nicht zur Elite gehören, den politischen Vorgaben der Technik unterwer-
fen oder Widerstand gegen sie leisten.“507 
Da soziotechnische Systeme von Technik und ihrer Funktionalität geprägt werden, er-
scheint es notwendig, potenzielle Hindernisse für deren Akzeptanz oder mögliche Aus-
löser für Widerstand im Lebenszyklus zu identifizieren und frühzeitig gemeinsam mit den 
Akteuren nach Lösungen zu suchen.    
4.2.1 Soziotechnische Wechselwirkungen  
Die in Kapitel 2 aufgezeigten Commons-Dilemmata für Infrastrukturnetze lassen sich im 
Verkehrsbereich für die einzelnen Phasen des Infrastruktur-Lebenszyklus jeweils zent-
ralen und dezentralen Akteure zuordnen. Große Verkehrssysteme wie die bundeseigene 
Deutsche Bahn AG sind stärker von zentralen Strukturen und Prozessen abhängig als 
regionale Betreiber von Ladesäulen oder private Datenbroker. Dennoch besteht bei den 
dezentralen Akteuren ein starkes öffentliches Interesse daran, dass kompatible und of-
fene Standards sowie verlässliche Zugangs- und Nutzungsreglements für die System-
nutzer durchgesetzt werden. 
 
506 Otrom 1990 
507 Tennenberg 2012: S. 119. 
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Gemäß den Phasen des Lebenszyklus sollte es das Ziel einer nachhaltigen Governance 
sein, sowohl die Systemgestaltung nach ökonomischen, sozialen und ökologischen As-
pekten auszurichten als auch die Anforderungen, die eine solche Ausrichtung an die 
Betriebsphase von Infrastruktur-Plattformen stellt, anhand von transparent definierten 
Kriterien in einem systematischen Prozess mit den Interessen der Akteure vor Ort in 
Einklang zu bringen.   
 
Tabelle 21: Dilemmata und Gestaltungsebenen 
Quelle: Eigene Darstellung, vgl. Tab. 10 und Abb. 13 
Als Soziologe begründete Mumford in Technology and Culture508 die These, dass Tech-
nologien und damit auch Infrastruktursysteme ökonomische und soziale Beziehungen 
beeinflussen sowie politische Eigenschaften aufweisen.509 
„(M)eine These [ist], dass vom nahen Osten der Jungsteinzeit bis zu unserer Zeit zwei Arten 
von Technik nebeneinander existieren: eine war autoritär, die andere demokratisch. Während 
die erste auf das herrschende System ausgerichtet und mächtig, aber instabil war, ging die 
zweite von den Menschen aus und war relativ schwach, aber einfallsreich und widerstandsfä-
hig.“510 
Mumford unterscheidet dabei, wie Tennenberg ausführt, „autoritäre“, also von oben ver-
ordnete Technik, wie sie bei Infrastrukturprojekten zur Anwendung kommt, und die „de-
mokratische“ Technik: „Trotzdem kann die politische Natur der Technik leicht übersehen 
werden, ebenso ihr Einfluss auf die Commons, obwohl sie deren Elemente berührt: Be-
teiligte, Kontrolle und Information.“511 
Je stärker eine Technik von den Herrschenden durchgesetzt wird, desto instabiler wird 
das System, während demokratische Technik flexibler, innovativer und im Bedarfsfall 
widerstandsfähiger sein kann. In einer Antwort auf Mumfords These schreibt Winner512, 
dass Technologien von Akteuren durchaus politisch eingesetzt werden können, um 
 
508 Mumford 1964 
509 die in Kapitel 3.3 beschriebenen infrakulturellen Epochen belegen einen engen Zusammenhang. 
510 Tennenberg 2012: S. 113. 
511 Tennenberg 2012: S. 119. 
512 Winner 1980. 
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spezifische Probleme zu lösen, aber die Technik an sich ein beliebig einsetzbares Mittel 
darstellt und damit nicht zwingend politisch ist:  
“First are instances in which the invention, design, or arrangement of a specific technical de-
vice or system becomes a way of settling an issue in a particular community. (…) Second are 
cases of what can be called inherently political technologies, man-made systems that appear 
to require, or be strongly compatible with, a particular kind of political relationships.”513 
Am Beispiel der öffentlichen Verkehrssysteme belegt Winner, dass die physischen Bar-
rieren für Mobilitätseingeschränkte an Bussen, Bahnen, Treppen und Bordsteinen zwar 
seit Beginn des modernen Städtebaus real vorhanden sind, aber eher auf Vernachlässi-
gung der besonderen Bedürfnisse dieser Nutzergruppe als auf eine willentliche oder 
ökonomische Diskriminierung zurückgehen. Nachdem dieser Missstand ins öffentliche 
Bewusstsein gelangt sei, seien Gesetze, Vorschriften und Technik den Bedürfnissen 
dieser Minderheit angepasst worden.514 Der geringe Fortschritt in der Barrierefreiheit 
über 35 Jahre später zeigt, dass ohne entsprechenden politischen Willen und die öko-
nomischen Ressourcen die Macht der Erkenntnis nicht zur Realisierung ausreicht. Öko-
nomischer Einfluss und politische Macht hingegen können de facto eine – wie auch im-
mer begründete – präferierte Infrastrukturgestaltung gegen scheinbar bessere Alternati-
ven durchsetzen, sofern kein zivilgesellschaftlicher Protest oder ein Gericht dies verhin-
dert. Tennenberg führt aus: „Technik, Politik und mächtige gesellschaftliche Akteure und 
die Anwender vor Ort beeinflussen sich gegenseitig.“515 Modern Commons sind ein Pro-
dukt kollektiv errichteter und genutzter technischer Systeme, die gleichermaßen soziales 
Konstrukt und Ergebnis politischer und wirtschaftlicher Prozesse sind. Dieser Zusam-
menhang von Wirtschaft und Sozialem hat sich bis in die heutige Marktwirtschaft als 
politisch legitimierter und differenzierter Interessenausgleich weiterentwickelt. Bereits in 
den 1960er Jahren weist Jochimsen auf diese Verbindung und die Notwendigkeit der 
Integration sozialer und kultureller Aspekte in wirtschaftliche und technische Infrastruk-
tur-Entscheidungen von gesellschaftlicher Tragweite hin: „Die zeitliche Perspektive der 
Marktwirtschaft ist sinnvoll nur zu erklären, wenn „Kultur“, „Technik“, „Staat“ und andere 
„Bereiche“ menschlichen Zusammenlebens einbezogen werden.“516 
Die Wechselwirkung von kultureller Entwicklung, Infrastruktur und Technik wird durch 
den Markt ebenso wie durch Macht, Geld, externe Umwelteinflüsse und/oder Systemb-
rüche beschleunigt. Soziales Kapital, Ressourcen, Arbeitskraft und Wissen sind die Mit-
tel, die zur Lösung von infrastrukturellen Engpässen und Herausforderungen zur Verfü-
gung stehen und den herrschenden nachhaltigen oder kurzfristig auf 
 
513 Winner 1980: S. 123.  
514 Winner 1980: S. 125. 
515 Tennenberg 2012: S. 113. 
516 Jochimsen 1966: S. 145. 
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Gewinnmaximierung ausgelegten Wertesystemen entsprechend für Innovation oder 
Systemerhalt eingesetzt werden. Die Entwicklung der Infrastruktursysteme erfolgt über 
sehr lange Zeiträume als emergenter Prozess und ist ein soziokulturelles Produkt einer 
expliziten oder impliziten Infrakultur, die das Zusammenspiel zwischen Akteuren, Tech-
nik und Umwelt im Interesse der Nachhaltigkeit reguliert. Deshalb lassen sich die Bau-
prinzipien, Rollenmodelle und Kontrollmechanismen für Commons auch für die Gestal-
tung und Nutzung von soziotechnischen Infrastruktursystemen anwenden.517 
Als Fazit festzuhalten ist, dass der Zweck der mehrstufigen Infrastruktursysteme in der 
effektiven Befriedigung von physiologischen, ökonomischen und sozialen Bedürfnissen 
einer Gesellschaft und ihrer Akteure insbesondere darin liegt, das Dasein der Bevölke-
rung zu schützen, sie zu unterstützen, ihre Versorgung sicherzustellen und die ihr zuge-
hörigen Individuen mit Mitmenschen zu verbinden. Infrastruktur ist dabei weder rein „von 
oben“ bestimmte Technik noch das zufällige Ergebnis eines Bottom-up-Prozesses. Sie 
ist in der Moderne meist ein demokratisch legitimiertes soziales Konstrukt, das sowohl 
Ersteller und Nutzer als auch nicht ausschließbare Nutznießer kennt. Dass die Akteure 
moderner Gesellschaften auf leistungsfähige Infrastruktursysteme angewiesen sind, ma-
nifestiert sich auch in den umfangreichen zumeist staatlichen Investitionen und darin, 
dass die Telekommunikations-, Energie- und Mobilitätsnetze in Europa Teil der Daseins-
vorsorge sind und als solche einer ordnungspolitischen Regulierung unterliegen.  
Infrastruktur wirkt einerseits verstärkend auf physiologische, soziale und ökonomische 
Prozesse und fungiert andererseits als ein Spiegel der Erwartungen an Wohlstand und 
Lebensqualität. Als Katalysator für Wertschöpfung vernetzt die Infrastruktur Up-Stream 
verschiedene Angebote mit der dynamischen Nachfrage Down-Stream, die beide dafür 
nach dem Stand des Wissens für Jahrzehnte im Voraus antizipiert werden. Gleichzeitig 
beeinflusst Infrastruktur – abhängig von Lebensstilen und Bevölkerung – als positive und 
negative Rückkopplung die anthropogenen Einwirkungen auf das Ökosystem.  
4.2.2 Infrakultureller Bezugsrahmen für Analyse und Entwicklung 
Infrastrukturnetze werden für spezifischen Zwecke entwickelt. Für die Entwicklung von 
Infrastruktur können gesellschaftliche Einflussfaktoren und Treiber identifiziert werden: 
 ein stabiles politisches Umfeld und Institutionen,  
 konkrete natürliche Herausforderungen – wie die Überwindung eines Hindernisses, 
z. B. mittels einer Brücke –  
 neue und verfügbare Technologien 
 die Investitionsbereitschaft des Staates und von Privaten und  
 
517 Tennenberg 2012: S. 114.  
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 eine gemeinsame – aus den Belief-Systemen der Führung oder der Bevölkerung ge-
speiste – Zielvorstellungen.  
Diese sollen in einem multidimensionalen Bezugssystem für nachhaltige Infrastruktur-
Entwicklung zusammengeführt werden. Einen vergleichbaren Bezugsrahmen für Com-
mons-Ressourcensysteme, IAD genannt, hat Ostrom zur Analyse und Optimierung von 
Entwicklungen herausgearbeitet: 
“The framework helps identify multiple variables that potentially affect the structure of action 
situations; the resulting interactions between the governance systems; the actions of the re-
source users and the resource system; and the outcomes in terms of the sustainable manage-
ment of the resource.”518 
 
  Abbildung 16: Rahmen und Transformation der Modern Commons 
  Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Allen 2008: S. 7ff  
Für jede Infrastruktur-Entwicklung existiert implizit oder explizit ein infrakultureller Be-
zugsrahmen, der in Abbildung 16 dargestellt wird. Dieser bildet neben der IAD-Variab-
len519 den inhaltlichen Kern des IDF (Infracultural Analysis and Development Frame-
work) zur Analyse und Gestaltung von Modern-Commons-Systemen. Ausgehend von 
den relevanten Theorien von Ostrom520, Parsons521, Münch522 und Allen523 zur Transfor-
mation sozialer Systeme besteht dieser Rahmen für Modern Commons aus vier interde-
pendenten Systemen:  
 
518 Ostrom 2012: S. 71. 
519 Tabelle 20 
520 Ostrom 2012.  
521 Parsons 1951. 
522 Münch, Smelser 1992. 
523 Allen 1997. 
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 dem soziokulturellen Rahmen,  
 den sozioökonomischen Strukturen,  
 dem sozialökologischen Rahmen und  
 der individuellen Motivation der Akteure,  
wobei letztere jedoch kein soziales System im theoretischen Sinne, sondern ein perso-
nales Verhaltenssystem ist.  
Das erste System, der soziokulturelle Kontext, ist kultureller Natur, da es auf gesell-
schaftlichen Mythen und Leitbildern, Religion und Glaubenssystem sowie Ideologien, 
dem Wissen der Zeit und dem vereinbarten Geld- und Wertesystem basiert. Der sozio-
kulturelle Rahmen ist ein emergentes Produkt von Politik, Gesetzen und gesellschaftli-
chen Institutionen sowie der jeweiligen Kultur, die über das Bildungssystem und Medien 
vermittelt wird. Bestehende Normen und das Rechtsverständnis, die über Verwaltung 
sowie formelle und informelle Netzwerke der Zivilgesellschaft weitergegeben werden, 
sind ebenfalls dem soziokulturellen Rahmen hinzuzurechnen. Die sozioökonomischen 
Strukturen als zweites System stellen das kulturelle System der Techonomy dar, das 
durch Wirtschafts-, Fiskal- und Infrastrukturpolitik, die volkswirtschaftlichen Ziele – bei-
spielsweise Geldwertstabilität und solide Haushaltsführung, Wachstum und niedrige Ar-
beitslosigkeit sowie eine aktive Handelsbilanz – und politische Programme wie die digi-
tale Agenda oder die Energiewende geprägt wird. Unternehmen verfolgen primär be-
triebswirtschaftliche Ziele, erwarten verlässliche Rahmenbedingungen, Planungssicher-
heit, adäquate Regulierung und attraktive Renditen. Um dies sicherzustellen, gibt es ge-
eignete Technologien für Produktion und Infrastruktur und es werden Institutionen wie 
Märkte und Verträge etabliert, die im modernen Europa auch die generationenübergrei-
fenden Sozialsysteme umfassen. 
Das humanökologische als drittes System524 setzt den sozialökologischen Rahmen für 
Möglichkeitsräume. Die Bevölkerung in ihrer räumlichen und soziodemographischen 
Struktur ist dabei eine Ausgangsgröße, welche die Grundlage für mannigfache Bedürf-
nisse und Nachfrage darstellt. Bildung, Migration sowie urbane und rurale Siedlungs-
strukturen sind wesentliche Einflussfaktoren für den kollektiven Eintrag ins Ökosystem, 
das den gesellschaftlichen Metabolismus und den stofflichen Austausch mit Flora, 
Fauna, Habitat sowie die Global Commons wie Bodenschätze, Klima und Boden bein-
haltet. Entscheidenden Einfluss auf die Gestaltung und Nutzung von Technik und Infra-
strukturen wird viertens durch individuelle Motivationen und Präferenzen, das personale 
Verhaltenssystem ausgeübt. Menschen handeln interessengeleitet, wobei ihre Interes-





individuelles Verhalten und Lebensstile. Auch die persönliche Motivation ist von einem 
sozialen Kontext geleitet, der Anreize und Sanktionen beinhaltet sowie rationale, emoti-
onale und soziale Motive kennt. Dabei bieten kulturelle Systeme eine Vielzahl von Hand-
lungsimpulsen, die sich wiederum reflexiv in den Möglichkeitsräumen entfalten. Individu-
elle und kollektive Mobilität ist ein zentraler Ausdruck von Identität, Beziehungen und 
persönlichem Lebensstil, welche erst durch den Zugang zu Infrastruktursystemen er-
möglicht werden. 
Für die Transformation von Infrastruktursystemen sind die AGIL-Funktionen reflexiv zu 
betrachten, d. h., im Gegensatz zu Parsons Systembeschreibung können fallweise die 
technischen Strukturen stabilisierend wirken und die organische Umwelt Auslöser für 
Anpassungsbedarf sein, individuelles Verhalten setzt gegenüber der Politik normative 
Ziele, die durch die soziokulturellen Instanzen integriert werden. Anpassungsbedarf 
kann aber auch durch wirtschaftliche und politische Rahmensetzungen und Veränderun-
gen induziert werden. 
 Kriterien für Nachhaltigkeit am Beispiel Mobilitätssektor 
Wie ein polyzentrischer Prozess zur Entwicklung von Nachhaltigkeitskriterien aussehen 
kann, soll an konkreten Beispielen untersucht werden, da aus einer abstrakten Einigung 
auf Nachhaltigkeitsziele selten konkrete und verbindliche Handlungsrichtlinien hervorge-
hen. Das Bundesministerium für Bauen, Stadtentwicklung und Verkehr hat 2012 in Zu-
sammenarbeit mit der Wirtschaft einen „Leitfaden für Nachhaltiges Bauen“525 zur Reali-
sierung der Nachhaltigkeitsziele der Regierung erstellt. Eine entsprechende Anwendung 
von Nachhaltigkeitskriterien für Mobilität in Analogie zum Städtebau – in einem ersten 
Schritt begrenzt auf eine nachhaltige Bauplanung und -ausführung für Straße, Schiene 
oder Bahnhöfe – steht noch aus. Das ökonomische Potenzial für Nachhaltigkeit im Pro-
zess der Errichtung von Verkehrsinfrastruktur wurde von der Daehre-Kommission526 auf 
rund 5 Mrd. Euro beziffert.  
Das DLR hat ein systemisches Modell für eine quantitativ und qualitativ umfassende 
Bewertung von Infrastrukturmaßnahmen entwickelt, um rechnergestützt Varianten von 
Schieneninfrastruktur und Fahrplangestaltung in Bezug auf volkswirtschaftliche, betrieb-
liche, betriebswirtschaftliche und ökologische Folgen kostengünstig vergleichen zu kön-
nen. Dieser umfassende Ansatz ist auch für andere Verkehrsträger ausbaufähig.527  
2009 wurde vom global agierenden Infrastrukturausrüster Siemens ein Städteranking für 
Nachhaltigkeit entwickelt, der „Green City Index“, der auf der Hannover Messe 2012 mit 
 
525 Leitfaden für Nachhaltiges Bauen BMVBS 2012. 
526 Daehre, 2014, Hochrechnung Daehre Kommission Dezember 2013. 
527 DLR 2012, Railonomics. 
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umweltrelevanten Daten für weltweit ca. 120 Städte vorgestellt wurde. Die Kriterien zur 
Beurteilung der Umweltfreundlichkeit bzw. des ökologischen Fußabdruckes der Stadt 
sind der messbare Status von CO2-Emissionen, Energieversorgung, Gebäudequalität, 
Verkehrssystemen, Abfallwirtschaft, Landnutzung, Luftqualität und Umweltmanage-
ment. Daraus entstand ein komparatives Ranking der Städte, das Verantwortlichen in 
Industrie, Politik und Stadtverwaltung sowie Umweltverbänden und interessierten Bür-
gern die relative Position ihrer Stadt zu anderen Großstädten aufzeigt und Handlungs-
bedarf auf lokaler Ebene darstellt. In Deutschland wurden zwölf Großstädte nach dem 
Green City Index beurteilt.528  
Bei aller Kritik an der konkreten Methodik kann ein Index Bewusstsein wecken und in 
Bezug auf mögliche Strategien für die Transformation der Modern-Commons-Systeme 
eine Orientierungsfunktion wahrnehmen. Um abstrakte globale Umweltherausforderun-
gen wie den Klimawandel zu bewältigen, müssen öffentliche Hand und Bürger die loka-
len Schwierigkeiten erkennen und systematisch angehen. Konkrete Maßnahmen wie die 
Verringerung der Emissionen, die Förderung von Elektromobilität und Recycling, die Ka-
nalisierung von Waren- und Verkehrsströmen oder die Begrenzung von urbaner Zersied-
lung stellen immer auch einen Eingriff in die lebensweltliche Autonomie der Bürger dar. 
Nur mit einem transparenten und nachvollziehbaren Zielsystem kann der Einzelne sei-
nen Beitrag zur kollektiv angestrebten Verbesserung einschätzen. Ein zentrales Ergeb-
nis dieser „Infrastructure & Cities“-Initiative von Siemens war, dass jede Bewertung die 
öffentliche Debatte in den betroffenen Städten inspiriert und die Kommunikation und Su-
che nach nachhaltigen Lösungsstrategien fördern kann. Im europäischen Green City In-
dex konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen zivilgesellschaftlichem Engage-
ment der Bürger und der Position einer Stadt im Index festgestellt werden. Obwohl Ran-
kings keine Handlungsanweisungen beinhalten, unterstützen die Ergebnisse öffentliche 
Diskurse und erhöhen die Zielfokussierung von öffentlichem und privatem Engagement 
für eine nachhaltige Entwicklung einer Metropolregion.  
Die Problematik der Zieltransparenz lässt sich auch auf mehrstufige Infrastrukturen über-
tragen, wie Renn529 in Studien z. B. zu überregionalen Verkehrsprojekten feststellt. Er 
identifiziert für die soziale Akzeptanz von Infrastrukturprojekten Bewertungskategorien 
und Prozesskriterien, die je nach Projekt und betrachteter Technologie unterschiedlich 
ausgeprägt sein können. Renns neun prozessorientierten Bewertungs- und Handlungs-
kategorien530 bilden eine empirisch gestützte Grundlage für infrakulturelle Entschei-
dungsprozesse:   
 
528 Siemens, EIU 2012.  
529 Renn 2013. 
530 Renn 2013: S. 4. 
240 
  
 Vertrauen in Institutionen und Organisationen zu schaffen,  
 volks- und energiewirtschaftliche Aspekte zu bewerten, 
 individuelle ökonomische Betroffenheit zu beachten und einzuordnen,  
 Umweltschutzaspekte (Klima, Artenvielfalt, Naturzerstörung) zu berücksichtigen,  
 soziale und ethische Aspekte in die Bewertung einzubeziehen, 
 technische Machbarkeit unter Einbeziehung von Alternativen zu prüfen, 
 gesundheitliche Risiken zu eruieren und zu reduzieren, 
 das Phänomen von „not in my backyard” (NIMBY) zu verstehen und letztlich  
 das reale oder gefühlte Katastrophenpotenzial für ein Projekt zu adressieren. 
Eine infrakulturell übergeordnete Zielsetzung könnte es sein, Infrastruktursysteme für 
ressourcenschonende und nachhaltige Mobilität zu realisieren. Regenerative Energie-
versorgung und Klimaschutz sind in Deutschland von größter Bedeutung. Demgegen-
über besteht ein anhaltender Trend zu mehr Mobilität in Verbindung mit einer extrem 
erweiterten Funktionalität elektronischer, vor allem mobiler Endgeräte. Daraus entsteht 
ein Bedarf an innovativen Lösungen, wie beispielsweise Automatisierung und Vernet-
zung von Fahrzeugen und Infrastruktur, die den effizienten Umgang mit Energieressour-
cen und eine Entlastung von Stadträumen und Umwelt von vermeidbarem Verkehr er-
möglichen. 
Gemäß der arbeitsteiligen Logik des Internets werden digitale Vernetzung und interak-
tive Echtzeittechnologien die Rolle und das Verhalten der Verbraucher grundlegend ver-
ändern, indem sie Systemnutzer von passiven und endverbrauchenden Konsumenten 
zu interaktiv vernetzten Prosumenten531 wandeln. Der mobile Nutzer generiert große 
Mengen von Daten und stellt diese den transformativen Verkehrsmanagementsystemen 
zur Verfügung. Mittlerweile ist ein Nutzer vorstellbar, der sein Elektroauto an ein Smart 
Grid koppelt und so zur Speicherung und flexiblen Bereitstellung von Energie beiträgt, 
oder ein Mobilitätsnutzer, der selbst kein Auto mehr besitzt, sondern Fahrzeuge Dritter 
(privater oder kommerzieller Anbieter) für seine Wege spontan mietet und als aktiver 
Car- oder Ridesharer seine Wege und Mobilität dynamisch und digital von unterwegs 
organisiert. Dies ist die greifbare Realisierung einer Vision, die Hauben 1996 als den 
vernetzten „Netizen“ beschrieben hat: 
“In addition to the living body of resources this diversity of Netizens represents, there is also a 
continual growing body of digitized data that forms another body of resources. Whether it is 
Netizens digitizing great literature of the past (e.g., the Gutenberg Project, Project Bartleby), 
or it is people gathering otherwise obscure or non-mainstream material (e.g., various religions, 
unusual hobbies, gay lifestyle, fringe) or if it is Netizens contributing new and original material, 
the Net follows in the great tradition of other public institutions, such as the public library or the 
principle behind public education. The Net shares with these institutions, that they serve the 
general populace.”532 
 
531 Posumer s. Toffler 1980. 
532 Hauben 1996. 
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Wachstum und Mobilität sind seit den Anfängen der arbeitsteiligen Wirtschaft untrennbar 
miteinander verbunden. Durch die Automatisierung des Verkehrssektors, Künstliche In-
telligenz und eine systemübergreifende intermodale Optimierung von Infrastruktur und 
Verkehrsströmen entstehen Potenziale zur umfassenden Transformation mit einem sig-
nifikanten Gewinn an Effizienz, Qualität und Nachhaltigkeit für Nutzer und Betreiber. 
Der erste Schritt ist die Entwicklung geeigneter Kriterien und Prioritäten anhand des be-
schriebenen infrakulturellen Prozesses. Dieser systematische Prozess kann inhaltlich 
nur schematisch vorgezeichnet werden und muss von den lokalen Akteuren – insbeson-
dere Wirtschaft und auch Repräsentanten der Zivilgesellschaft – als sinnvoll anerkannt 
und von der Politik mitgetragen werden. So kann anhand der aufgezeigten Entschei-
dungsdimensionen vor Ort ein Ergebnis aushandelt werden, dass nach seiner diskursi-
ven Erarbeitung auch über mehrere Wahlperioden und verschiedene Verwaltungsebe-
nen normative Gestaltungskraft entwickeln kann. Für einen solchen multilateralen Dia-
logprozess bietet das IDF einen verlässlichen Analyse- und Diskursrahmen, der in Be-
zug auf Vorgehen, Zieldimensionen und Akzeptanz von Modern-Commons-Systemen 
durch internationale Benchmark-Prozesse und Bildungsinhalte, die ein ganzheitliches 
Verständnis von Infrastruktursystemen ermöglichen, unterstützt werden kann. 
In einem zweiten Schritt werden auf der Systemebene zukünftige Anforderungen an die 
Infrastrukturnetze abgeleitet und, bezogen auf die jeweiligen Gesamtnetze – Schiene, 
Straße, Energie, Kommunikation –, komplementäre und substituierende Effekte sowie 
positive und negative Wechselwirkungen in den wirtschaftlichen, sozialen und ökologi-
schen Systemen bewertet. Zur Überprüfung der zunehmenden Konvergenz der Infra-
strukturnetze werden Beispiele für Vernetzung, Interdependenz und Substitution anhand 
von Wertschöpfungsketten und Wertschöpfungsanalogien systematisch erfasst und 
analysiert. Das sind beispielsweise: 
 langfristige Klimawirkung und Verfügbarkeit erneuerbarer Energien, 
 Veränderung von Raum-/Nachfragestrukturen z. B. durch demographischen Wandel, 
 Entwicklung von intermodal vernetzten Angeboten und verändertes Mobilitätsverhal-
ten, 
 nachhaltige Finanzierung, einschließlich Systemwartung und -erneuerung.  
In einem dritten Schritt beginnt die spezifische Planung der Infrastrukturmaßnahme vor 
Ort unter Berücksichtigung von Finanzierung, Zugangsrechten, Externalitäten und Fol-
gekosten. Auch wenn Ziele dabei nicht durchgehend quantifiziert werden können, ist 
i. d. R. in jeder Zieldimension eine qualitative Abwägung der Varianten diskursiv leistbar 
– als Beitrag zu mehr oder weniger Nachhaltigkeit der Mobilität. Allein der strukturierte 
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Diskurs zwischen Akteuren trägt zu einer transparenten Willensbildung bei und wird zu 
einem Selbstwirksamkeitserlebnis für die Beteiligten.   
4.3.1 Entwurf eines Zielsystems für Nachhaltigkeit  
Infrastruktursysteme sind komplexe und vertrauensbasierte „Ökosysteme“,533 die immer 
stark von physischen Komponenten und der räumlichen Verortung geprägt werden. Als 
Basis der Entwicklung einer Modern-Commons-Theorie wurden die für Infrastruktur-Ent-
wicklung relevanten sozialen Nutzendimensionen und die damit verbundenen multidi-
mensionalen Wertvorstellungen (Belief-Systeme) zu veranschaulichen versucht. Dabei 
geht es im ersten Schritt der Modellbildung nicht um eine konkrete Infrastruktur, sondern 
um die Entstehung und Entwicklung der Infrastruktursysteme selbst. Obwohl sich die 
physischen Elemente leichter an Bedürfnissen des Individuums und einer örtlichen Inf-
rastruktur erklären lassen, wird der Versuch unternommen, diese immateriellen Dimen-
sionen auch in Bezug auf Transaktionen und Kommunikation in den mehrstufigen Infra-
strukturnetzen, die im Zentrum vorliegender Arbeit stehen, nachzuweisen. 
Deren Ziel würde verfehlt, wenn sämtliche Interaktionen von Infrastruktursystemen als 
sozialökologische Systeme (SES) mit Institutionen, Menschen, Umwelt und gesellschaft-
lichen Wertesystemen vollständig erfasst und in ein Modell einzubringen versucht würde. 
Um dem Anspruch einer multidimensionalen Nachhaltigkeitsbewertung näher zu kom-
men, ist es jedoch unerlässlich, die unterschiedlichen Dimensionen eines Modells als 
Gesamtheit und aus unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten, um ihr Zusammen-
wirken, mögliche Synergien und Dilemmata zu erfassen (s. Abb. 3). Obwohl die Maß-
stäbe und Entscheidungskriterien sich in diesen drei scheinbar autonom agierenden 
Sphären deutlich unterscheiden, sind alle drei Sphären mit ihren Spezifika Grundlage 
und Rahmen für Planung, Entwicklung und Betrieb von Infrastruktursystemen. Es ist Teil 
des Infrastrukturdilemmas, dass über die sehr langen Zeiträume, in denen Infrastruktur-
systeme wirken, die heterogenen Wirkmechanismen, Effekte und Anreizsysteme nur mit 
hohem Aufwand zu erfassen und kaum in einem Entscheidungssystem vergleichbar ab-
zubilden sind. Dennoch sind im Rahmen der Entscheidungsfindung bereits Konsequen-
zen und Folgen zu erkennen. Daraus können abhängig vom jeweiligen Standpunkt der 
Akteure Präferenzen und Prioritäten abgeleitet werden. 
Es liegt nahe, dass aus reinen Effizienzüberlegungen eines Infrastrukturbetreibers Ein-
zelinteressen, die einer dieser drei Sphären zugeordnet werden können, im Entschei-
dungsprozess für Infrastrukturmaßnahmen die Sachentscheidung dominieren, wenn 
nicht vorher mit dem Infrastruktureigentümer sowie Nutzern und Anwohnern verbindliche 
Rahmen und Entscheidungskriterien vereinbart worden sind. Hier könnte eine 
 
533 Nachira 2002 S: 11.  
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permanente Dominanz der Techonomy vermutet werden, aber die realen Diskussionen 
um infrastrukturelle Großprojekte wie NEAT, Stuttgart 21, die Y-Trasse oder die Renn-
steig-Tunnel zeigen, wie lokale Bürgerinteressen oder Umweltschutzauflagen den Pro-
jektverlauf beeinflussen, verzögern oder sogar verhindern können. Bei Funktionieren der 
Institutionen wird der effizienzorientierte Top-down-Ansatz der Techonomy durch den 
gemeinwohlorientierten Bottom-up-Prozess der sozialen Sphäre (Gesellschaft) ergänzt, 
weil durch ihre oft lokal organisierten Akteure die Erfordernisse sowohl zukünftiger Ge-
nerationen als auch der Ökosphäre konkreter vertreten werden können. Auch global auf 
politischer Ebene vereinbarte Klimaziele müssen lokal mit Maßnahmen hinterlegt und 
mit Wirtschaft und Bürgern vor Ort realisiert werden. 
Die drei Sphären der Techonomy, Gesellschaft und Ökosphäre sind in Bezug auf Infra-
struktur interdependent und stehen in ständigen Wechselbeziehungen, die im Modell als 
Kommunikation, Metabolismus und Transformation bezeichnet werden. Das Zusam-
menwirken dieser drei Sphären beschreibt die Rahmenbedingungen und Ziele für Infra-
struktur-Entwicklung und wird deshalb umfassend als Infrakultur bezeichnet. Da Infra-
struktur-Entwicklung immer die gesellschaftliche Erwartung an Wohlstand und Lebens-
qualität sowie die jeweils gültige Infrakultur widerspiegelt, kann angenommen werden, 
dass sich ein Staat intentional oder absichtsfrei im Idealfall die Infrastrukturen leistet, 
d. h. schafft, betreibt und erhält, deren Nutzen mit den kollektiven Zielen, Werten und 
Glaubenssystemen (Belief-Systemen) kohärent ist. Bijker, Hughes und Pinch zeigen an-
hand verschiedener technischer Entwicklungsprozesse, wie stark diese Prozesse von 
sozialen Erwartungen, Kontexten und Bedeutungszuschreibungen abhängig sind.534 
Ökonomisch ist davon auszugehen, dass die geplanten Investitionen und die Folgekos-
ten einer Infrastruktur als Ressourcensystem den erwarteten Nutzen nicht übersteigen 
dürfen, was aufgrund unvollständiger Informationen über den langen Zeitraum nur 
schwer für die finanziellen Kosten und Erlöse abzubilden ist und aufgrund fehlender Da-
ten und Transparenz sämtlicher externer Effekte für externe Kosten und unvorherseh-
bare Entwicklungen als nicht leistbar anzusehen ist. In der realen Politik wird deshalb oft 
die ökonomische Machbarkeit – unter vereinfachten Annahmen – als maßgeblich für 
eine Infrastrukturentscheidung herangezogen. Soziale, volkswirtschaftliche oder ökolo-
gische Belange, die nicht effektiv internalisiert werden können, werden dabei allein 
schon aus methodischen Gründen vernachlässigt. Dennoch kann grundsätzlich festge-
stellt werden, dass offene oder verdeckte Infrastrukturkosten als gesellschaftliche Trans-
aktionskosten gesehen werden müssen, ohne die ein Austausch innerhalb und zwischen 
den drei Sphären nicht stattfinden könnte. Die Effektivität der Infrastruktursysteme in 
Bezug auf die jeweiligen Ziele und ihre Effizienz beeinflussen die Höhe dieser Kosten, 
 
534 Bijker, Hughes, Pinch 1987: S. 16–50. 
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die entweder nutzungsspezifisch verteilt, per Steuern oder Abgaben auf die Allgemein-
heit und damit die Nutznießer umgelegt werden oder durch andere öffentliche oder pri-
vate Institutionen finanziert werden können. 
Die Infrakultur einer Gesellschaft besteht unabhängig vom jeweils gültigen politischen 
System prinzipiell aus den Wertvorstellungen und Erwartungen der Bevölkerung und 
dem kumulierten Wissen sowie der kollektiven Arbeitskraft und den gewachsenen Insti-
tutionen eines Gesellschaftssystems. Der Austausch der Bevölkerung mit der Öko-
sphäre findet im Modell (Abb. 3, Abb. 17) über einen erweiterten Begriff des Stoffwech-
sels, und zwar des Metabolismus statt. Dieser betrifft nicht nur die menschliche Nah-
rungskette, den physiologischen Stoffwechsel und die Emissionen des Menschen als 
Lebewesen. Er bezieht auch immaterielle Güter ein, die zur Lebensqualität beitragen, 
wie Beziehungen und Fortpflanzung, Gesundheit und Rekreation, Genuss einer histori-
schen Landschaft oder Naturerlebnisse in der Freizeit, die in primär ökonomischen Ka-
tegorien kaum zu erfassen sind. Der Deutsche Bundestag hat in der 17. Legislaturperi-
ode die Problematik der Messung von Lebensqualität in der Enquete-Kommission 
„Wohlstand, Wachstum, Lebensqualität“ ausführlich erörtert.535 
Der Austausch zwischen Individuen oder Institutionen als Teilen der Gesellschaft und 
Institutionen der Techonomy basiert auf Kommunikation. Er findet z. B. im engeren Sinne 
über den Tausch von Arbeit gegen Wohlstand oder den Transfer von Sozialkapital, z. B. 
Steuern, in definierte Leistungen oder erwünschte Nutzen statt wie im Falle der öffentli-
chen Finanzierung von Infrastrukturleistungen. 
Techonomy repräsentiert das Finanzkapital und das gesamte Realkapital einer Gesell-
schaft einschließlich ihrer Infrastrukturen, und zwar unabhängig davon, ob sie sich in 
privatem oder öffentlichem Eigentum befinden. Sie steht ebenso für Institutionen der Fi-
nanzmärkte, Unternehmen, Patente und den Stand der Technik. Auch die Techonomy 
steht im Austausch mit der Ökosphäre, der Transformation genannt wird. Die Natur bietet 
erneuerbare und nicht erneuerbare Ressourcen, die erschlossen und verarbeitet wer-
den. Die Umwandlung von Rohstoffen in Wirtschaftsgüter trägt wie alle anderen Wert-
schöpfungsprozesse zu einer erhöhten Entropie im Ökosystem bei. Diese Effekte wer-
den wirtschaftlich im Rahmen der gesetzlichen Regelungen mittels Umweltauflagen be-
rücksichtigt und internalisiert oder von der Techonomy aufgrund fehlender Bewertbarkeit 
und Rückkopplungsmechanismen konsequent als Externalitäten behandelt. Dieses Di-
lemma der Gemeingüter beschreibt Hardin536 in einem Aufsatz, dessen „Das Boot ist 
voll“-Thesen verkürzt und bezüglich Commons als allgemeingültig verstanden wurden. 
 
535 Deutscher Bundestag, Abschlußbericht Enquetekommission 2013. 
536 Hardin 1968. 
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Gleichzeitig zeigt dieses Dilemma den Bedarf an und die Chancen für alternative/n Re-
gelungen des Umgangs mit natürlichen Ressourcen wie Gemeingütern, die durch Wis-
senschaft – insbesondere die Studien von Ostrom – aufgezeigt werden und einen maß-
geblichen Auslöser vorliegender Arbeit darstellen. 
Alle Sphären haben eigene Wissenschaften, Sprachen, Spielregeln und Zielsysteme 
entwickelt, die in einer fachspezifischen Entscheidungslogik zum Ausdruck kommen und 
die für die Infrastruktur-Entwicklung maßgeblich sein können. Die Techonomy verfolgt in 
erster Linie Effizienzziele, deren Erreichungsgrad bemessen wird, indem die Kosten dem 
erwarteten Ertrag einer Maßnahme gegenübergestellt werden.  
Dieses ökonomisch rationale Prinzip bietet viele Vorteile, die in Märkten und Organisati-
onen von hohem Nutzen sein können. Es bedarf dazu eines Korrektivs, wie die „Väter 
der Sozialen Marktwirtschaft“537 in den 1960er Jahren festgestellt haben. Für jeden Sek-
tor der Wirtschaft haben sich in Deutschland differenzierte Spielregeln als ein solches 
Korrektiv herausgebildet. Die Grenzen werden im Sektor von Bildung und Wissenschaft 
deutlich, wo eine effiziente Verwaltung den Mitteleinsatz optimieren kann, aber eine Öko-
nomisierung des Gesamtsystems den angestrebten Nutzen freier Wissenschaften und 
Forschung letztlich infrage stellt. Im Infrastruktursektor ist aufgrund der besonderen Ge-
gebenheiten ein besonders häufiges Markt- und Politikversagen zu beobachten. Als eine 
Hauptursache lassen sich die heterogenen Zielsysteme unterschiedlicher Stakeholder, 
unscharfe oder fehlende Ziele und der Mangel an konsequenten Zielerreichungsstrate-
gien in der Politik anführen. Beispielsweise kommen im Rahmen der Energiewende, der 
Klimadebatte oder der Verkehrspolitik keine abgestimmten Zielsysteme zur Anwendung, 
die ein Erreichen von politisch gesetzten Meilensteinen realistisch erscheinen lassen. 
Der größte investive Haushalt der Bundesregierung, der Verkehrsetat, und die Subven-
tionen bzw. Abgaben für erneuerbare Energien werden mit politisch groben und im öko-
nomischen Sinne unzureichenden Instrumenten gesteuert, was zu Ineffizienz in der Al-
lokation führt. Die wiederholten Rügen des Bundesrechnungshofes ob solcher Fehlin-
vestitionen bleiben i. d. R. folgenlos. Da in der Kameralistik die Steuereinnahmen zweck-
frei sind, also keinem spezifischen Zweck wie Infrastruktur dediziert sind und die 
Vergabe öffentlicher Mittel unabhängig von den Einnahmen betrachtet wird, ist das Pla-
nen von Infrastrukturentwicklung in jährlich zu bewilligenden Haushalten anachronistisch 
und aus ökonomischer Sicht ineffizient. Im Zeitalter von digitalen Datensystemen ist es 
weder wirtschaftlich noch politisch akzeptabel, dass erhebliche Infrastruktur-Anlagever-
mögen und Investitionen in Milliardenhöhe, die mit Steuermitteln finanziert werden, so 
unpräzise bewirtschaftet und nicht konsequent bilanziert werden. Die Nachhaltigkeit von 
 
537 Röpke 2009. 
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Systemen kann heute kaum überprüft werden, obwohl Allokationsentscheidungen an-
hand von wenigen Kriterien für die Beteiligten transparent gemacht werden könnten. 
Eine Infrastrukturabgabe wäre ein Schritt in Richtung nachhaltiger Finanzierungskreis-
läufe. 
Wie eine Kalibrierung des IDF-Governance-Rahmens zur Unterstützung einer konkreten 
Entscheidungssituation für Infrastrukturentwicklung und Modern Commons erfolgen 
kann, zeigt Abbildung 17. Für die drei Sphären von Techonomy, Gesellschaft und Öko-
sphäre können in einem an gesellschaftlichen Zielen und Nachhaltigkeit orientierten 
Governance-Prozess ihren Systemeigenschaften entsprechende komplementäre Ziel-
systeme für die Systemgestaltung und Operation definiert werden:  
 Effizienzziele für die Techonomy lassen sich unabhängig von spezifischen Akteuren 
in Dimensionen von Kosten und Ertrag rational beschreiben: die Dimensionierung ei-
ner Infrastrukturanlage und ihrer Kapazitäten, die Höhe der Investition und der ange-
messenen Rendite, die Betriebskosten und die Lebenszykluskosten einschließlich In-
standhaltung dieses Systems sowie effiziente Eigentümer- und Führungsstrukturen. 
Dies sind klassisch angebotsorientiert die wesentlichen Gestaltungsparameter für Inf-
rastruktur-Systeme, die, vom Systemeigentümer transparent gemacht, zwischen den 
Akteuren verhandelt werden können. Beispielsweise kann verhandelt werden, wie viel 
Rendite von einer Infrastrukturinvestition erwartet werden kann oder wie hoch In-
standhaltungsaufwendungen oder Zuschüsse anzusetzen sind.  
 Gesellschaftliche Effektivitätsziele sind demgegenüber bedarfs- und nachfrageorien-
tiert und dadurch gekennzeichnet, dass sie grundlegend danach beurteilt werden, ob 
sie erstrebenswert und im Gesamtzusammenhang sinnvoll sind und ob ihre Errei-
chung ein angemessenes Verhältnis von Aufwand und Nutzen aufweist. Diese Ziele 
sind werteabhängig und werden nach Parsons AGIL-Schema durch Prozesse von 
Einfluss, Macht und Integration geprägt: Weiche Faktoren wie gewachsene politische 
Zielsysteme, Erwartungen an Daseinsvorsorge, Umfang von Teilhabe und Nutzerver-
halten und die Definition von kollektivem Nutzen, von angemessenen Kosten des 
Systemzugangs und sozialen Kosten sind maßgebliche Einflussgrößen. Auch wenn 
technische Systeme weltweit identischen Mechanismen folgen, unterliegen diese ge-
sellschaftlichen Erwartungen an Infrastruktursysteme nationalen und regionalen Un-
terschieden, was eine spezifische Überprüfung mit Akteuren vor Ort erforderlich 
macht.  
 Für die Ökosphäre werden als Hilfsgröße Suffizienz-Ziele für Infrastruktursysteme 
empfohlen, die physischen Input und Output sowie die Tragfähigkeit der zugrundelie-
genden biologischen und physikalischen Systeme berücksichtigen: Diese Ziele 
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beziehen sich auf die räumliche Dimension eines Ressourcensystems und die Quali-
tät der produzierten Ressourceneinheiten.  
 
Abbildung 17: IDF Governance-Kriterien für nachhaltige Infrastruktur-Entwicklung 
Quelle: Eigene Darstellung, vgl. Abb. 3 und Abb. 14 
Die Allokation der Systemlasten und die Abschätzung der ökologischen Systemfolgen 
sind im Lebenszyklus der Infrastruktur vorausschauend zu bewerten. Auch wenn ökolo-
gische Obergrenzen im Sinne der Suffizienz nicht objektiv definiert werden können, kann 
ein Mehr oder Weniger einer spezifischen Belastung gemessen und somit der ökologi-
sche Fußabdruck – CO2, Energieverbrauch, Lärm, Emissionen – als Zielgröße für eine 
Systementscheidung operationalisiert werden. Die Abbildung macht deutlich, dass die 
Infrastruktursysteme eine Untermenge der spezifischen Infrakultur bzw. das Ergebnis 
eines infrakulturellen Entwicklungsprozesses sind, der sowohl von systemischen Ent-
scheidungen für Nachhaltigkeit als auch von Emergenz-Effekten geprägt wird. 
Als Maßstab für Effektivität des Handelns können die Konsistenz mit den eigenen Wer-
ten, die subjektive Gerechtigkeit einer Lösung oder spezifische Leistungsanreize gelten. 
Lebensweltliche Prozesse kennen keine dauerhafte Stabilität, sondern sind geprägt von 
Dynamik und Anpassung, deren Effizienz sich in Bestandsschutz für den Status quo, in 
der Erreichung individueller Ziele oder in einem unspezifischen Veränderungsdrang aus-
drücken kann. Investitionen in Infrastruktur sind immer mit Aufschub von Konsumbedürf-
nissen oder mit finanziellen Folgelasten verbunden. 
Soziokulturelle Transaktionen jeder Art werden durch Kommunikation initiiert und unter-
liegen den Mechanismen von Gerechtigkeit, Solidarität, Verantwortung und Teilhabe, die 
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im sozialen System gelten. Infrastruktur, die Menschen und Räume verbindet, unterstützt 
die Inklusion und den Austausch von sozialen, kulturellen und ökonomischen Werten. 
Als Maßstab für soziale Ausgewogenheit des Handelns können der erreichte Grad an 
Teilhabe (z. B. Wahlbeteiligung) und Gerechtigkeit (z. B. Gini-Koeffizient)538 oder andere 
qualitative Indikatoren für Lebensqualität herangezogen werden.539 Die Effizienz sozialer 
Transaktionen könnte durch sowohl Resilienz und Anpassungsfähigkeit als auch das 
Verhältnis zwischen Stabilität und Dynamik einer Gesellschaft ermittelt werden. Für Inf-
rastruktur-Entwicklung wäre dazu ein akzeptiertes Verständnis für einen fairen Ausgleich 
von Vor- und Nachteilen einer spezifischen Maßnahme über den relevanten Beobach-
tungszeitraum zu vereinbaren.   
Sozioökonomische Transaktionen beruhen auf dem Prinzip von Leistung und Gegen-
leistung und können auf Märkten oder anderen Plattformen, z. B. Haushalten, Genos-
senschaften, Kooperative, stattfinden. Das ökonomische Handeln, dessen Effizienz in 
Aufwand und Ertrag gemessen werden kann, geht prinzipiell von knappen Ressourcen 
aus und verfolgt das Ziel, Mehrwert zu erzeugen. Die Effektivität des Wirtschaftens wird 
durch Qualität, Wettbewerbsfähigkeit und den Grad der Differenzierung von Leistungen 
bestimmt, die zur Versorgung und Unterstützung in Anspruch genommen werden, wobei 
sich auch im Feld der Infrastruktur-Entwicklung die betriebswirtschaftlichen Zielsysteme, 
Zeithorizonte und Instrumente deutlich von der volkswirtschaftlichen Perspektive und 
dem wirtschaftspolitischen Handlungsrahmen unterscheiden. Deshalb können Erwar-
tungen unterschiedlicher Akteure sowohl an Kosten, Preisbereitschaft und Ertrag als 
auch an Verfügbarkeit, Nutzen, Qualität und Zuverlässigkeit von Infrastrukturleistungen 
stark differieren, was im Rahmen des IDF für spezifische Maßnahmen im Vorfeld zu 
ermitteln und zu verhandeln ist.  
In der Projektplanung aus Sicht eines Unternehmers – und das ist die ökonomisch rati-
onale Perspektive der Techonomy – stehen deshalb die ökonomisch „harten“ Fakten 
einer Infrastruktur im Vordergrund, zuerst die benötigte Kapazität und damit die physi-
sche Dimensionierung und Lebensdauer, auf die eine Anlage ausgelegt wird. Die Logik 
von Infrastrukturnetzen besteht aus Sammeln, Bündeln und Verteilen von Transportein-
heiten. Nach diesen Prinzipien funktionieren Eisenbahn wie Stromnetze und das Inter-
net, dabei organisieren sich Daten-, Energie-, Güter- oder Personenverkehre möglichst 
effizient zwischen Verkehrsquellen und Verkehrssenken, z. B. über Zubringernetze, 
Knoten und Hauptabfuhrstrecken oder digitale Netzzugangssysteme wie Router, Back-
bone-Netze, Verteilnetze und Endgeräte. Zu den harten Faktoren zählen auch die 
 
538 Gini-Koeffizient ist ein von Corrado Gini zur Darstellung von Konzentration entwickeltes mathematisches Maß, das 
heute als Index für globale und nationale Einkommensverteilung genutzt wird. (Gabler Wirtschaftslexikon o.J.). 
539 Deutscher Bundestag 2013.  
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Netzwerkeffekte,540 die durch die Reichweite und Bündelungswirkung einer Infrastruktur 
entstehen, sowie die Skaleneffekte (Economies of Scale), die aus der Größe eines Net-
zes, den Beschaffungsvolumina und der Betreibererfahrung resultieren. Infrastruktur-
netze verstärken oder dämpfen die soziale, kulturelle, ökonomische und ökologische 
Entwicklung in – teilweise über große Entfernungen verbundenen – reflexiven Reso-
nanzräumen. Ihre Reflexivität, also der Umstand, dass verbundene Räume auf Verän-
derungen in einem anderen Raum reagieren, wird durch die Größe der Resonanzräume, 
die spezifische Aktivität, die Intensität der Interaktion und die Frequenz bestimmt, indem 
es zu einer Überlagerung oder Verstärkung vorhandener Entwicklungen oder Tenden-
zen kommt. 
4.3.2 Infrastruktur Governance als revolvierender Prozess  
In Abbildung 18 werden beeinflussbare Schritte im Governance-Prozess für die Gestal-
tung und den Betrieb von mehrstufigen Infrastruktursystemen als Schritte der Modern-
Commons-Governance dargestellt. Die Gestaltungsschritte I bis V beschreiben die 
Phase der Gestaltung einer Infrastruktur-Plattform einschließlich der Planung von mög-
lichen Leistungen, während die Operations-Schritte 1 bis 5 die Phasen des laufenden 
Betriebs der Plattform, der operativen Programme und der durch sie ermöglichten An-
wendungen zeigen.  
Governance für Modern-Commons-Systeme kann als aus zwei verbundenen Entschei-
dungsprozessen für mehrstufige Infrastruktursysteme zusammengesetzt beschrieben 
werden, wie aus Abbildung 18 hervorgeht. Der linke Kreis beschreibt die Planungsphase 
mit Entscheidungen zur Systemgestaltung, der rechte die Phase des laufenden Betriebs 
mit den fünf Stellhebeln bis zu einer Systemanpassung. In der Planungsphase erfolgen 
in Schritt I Bedarfsermittlung und Festlegung der Systemfunktionalität und in Schritt II 
die Definition der Ziele und die Entwicklung von Handlungsoptionen, wobei letztere ge-
geneinander abgewogen werden. Zuletzt erfolgt eine Allokationsentscheidung für eine 
geplante Investition bzw. ein Teilsystem. In Schritt III ist für jedes Subsystem, das in ein 
größeres System eingefügt wird, eine Analyse der Systemwirkung sowie eine Bewertung 
der ökonomischen, sozialen und ökologischen Systemfolgen durchzuführen. Verlaufen 
die auf diesen Bewertungen beruhenden Entscheidungen positiv, sind in Schritt IV sei-
tens der Investoren und staatlicher Institutionen die Aspekte der Regulierung, der För-
derung und der Finanzierung zu planen sowie finanzielle Opportunitäten zu bewerten. 
 




Abbildung 18: Governance-Prozesse für Modern Commons  
Quelle: Eigene Darstellung 
Der Operations-Prozess für mehrstufige Infrastruktursysteme umfasst ebenfalls fünf 
Schritte in mehreren Ebenen: 
 über den technischen Betrieb hinaus alle für die Leistungserbringung – und damit den 
in allen Systemebenen generierten Nutzen – relevanten Vereinbarungen.  
 Es sind Entscheidungen über Systemkapazität und den Zugang zum System541 not-
wendig.  
 Darüber hinaus sind ausreichende Qualität und bedarfsgerechte Instandhaltung der 
Systeme542 sicherzustellen.  
 Die Bewertungen und Entscheidungen zu Systemerlösen und -kosten notwendig543   
 und es muss eine Identifikation von Bedarf für Systemanpassungen aufgrund ökono-
mischer, gesellschaftlicher oder sonstiger Ursachen erfolgen.  
Diese insgesamt zehn Schritte sind Bestandteil eines infrakulturellen Analyse- und Ent-
wicklungsrahmens (IDF) im Governance-Prozess für Modern Commons, wobei Operati-
onsentscheidungen der Schritte 1 bis 5 in höherer Frequenz zu treffen sind, als Sys-
temanpassungen erforderlich werden. Für die Systemgestaltung und die Systemanpas-
sungen sind soziale, ökonomische und ökologische Implikationen relevant. 
Ziel einer nachhaltigen Governance muss es sein, anhand dieser zehn Schritte sowohl 
die Kriterien für eine Systemgestaltung in die Planungsprozesse für Modern-Commons-
Systeme zu integrieren als auch die Anforderungen an die Operation von Infrastruktur-
Plattformen zu konkretisieren und ein entsprechendes Monitoring durch die Akteure zu 
ermöglichen. Erst im Falle eines Monopolmissbrauchs sind durch übergeordnete 
 
541 u. a. Produktionstakt, Durchsatz, Öffnungszeiten 
542 u. a. Monitoring, Kennzahlen, Schwellenwerte 
543 u. a. Grenzkosten, Regulierung, ROCE und externe Effekte 
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Institutionen adäquate Sanktionen zu prüfen und wirksame Maßnahmen einzuleiten. In 
einem Commons-Ansatz können staatliche Infrastrukturaufgaben bei funktionierender 
Governance an dezentrale Akteure delegiert und die erzeugte Qualität anhand der IAD-
Variablen dennoch überwacht werden.  
 Governance für eine nachhaltige Infrakultur 
Zur Bewertung von Nachhaltigkeit im IDF werden die physischen Wechselwirkungen, 
die ökonomischen Transaktionen und die Kommunikation der Akteure analysiert, um in 
Transformationsszenarien die strategischen Raumentwicklungsziele sowie die Alloka-
tion von Nutzen und Lasten in den drei Dimensionen miteinander in Einklang zu bringen. 
Im Rahmen der erforderlichen Akteursverhandlungen lassen sich, wie das untersuchte 
Beispiel der nachhaltigen Mobilität belegt, die Verfassungsprinzipien der Allmende nach 
Ostrom544 weitgehend für die relevanten Akteure eines Wirtschafts- und Infrastruktur-
Entwicklungsraumes545 für Modern-Commons-Systeme adaptieren.  
Ostrom warnt wie bereits erwähnt vor der Panacea-Falle, die darin besteht, dass ein 
spezielles Governance-Modell als die geeignete Lösung für alle Commons-Situationen 
angenommen wird.546 Flexibilität der Bausteine und Institutionen sollen dazu genutzt 
werden, zu verhindern, dass eine kontraproduktive Vereinheitlichung stattfindet oder bei 
Akteuren zu hohe Erwartungen an die Vereinfachung des Prozesses geweckt werden. 
Ostrom hat aus ihrer Praxis Kommunikationskriterien entwickelt, die sich positiv auf Ver-
trauen und Gesprächsverlauf von Commons-Verhandlungen auswirken:  
1. Persönliche Kommunikation (face-to-face), da Augenkontakt und Körpersprache sich posi-
tiv auf die Vertrauensbildung auswirken  
2. Guter Leumund. Die Kooperationsbereitschaft wird gestärkt, wenn Ruf und Integrität der 
Teilnehmer bekannt sind 
3. Hoher Grenznutzen pro Kopf oder Teilnehmer (MPcr). Wenn ein Teilnehmer die Wirksam-
keit seines Beitrags nachvollziehen kann, gewinnt die Beziehung für ihn an Bedeutung 
4. Niedrige Eintritts- und Austrittsbarrieren. Diese stärken die Beitragsbereitschaft, da alterna-
tive Optionen bestehen und Freiwilligkeit in den Vordergrund tritt  
5. Langfristiger Planungshorizont. Kooperationen über einen längeren Zeitraum haben höhe-
ren Nutzen als solche, die nur über kurze Zeitdauer Bestand haben  
6. Gegenseitig vereinbarte Sanktionen. Während externe Sanktionsmechanismen die Koope-
rationsbereitschaft senken, wirkt ein selbst entwickeltes Sanktionssystem in der Abschre-
ckung stärker und muss daher seltener angewandt werden, was die Erträge für alle Teilneh-
mer erhöht.547 
Diese Prinzipien sind durchaus für Verhandlungs- und Verständigungsprozesse mit Be-
zug auf Modern Commons verwendbar, auch wenn Akteure sich teilweise nicht kennen 
und über verschiedene Verwaltungsebenen kooperieren. Auch Institutionen verfügen 
 
544 Ostrom 1990. 
545 Hofmann, Knie 2010: S. 241ff. 
546 Ostrom 2012: S. 69f. 
547 Ostrom 2009: S. 433 (Zusammenfassung und Übersetzung durch den Autor). 
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über ein Image, über Glaubwürdigkeit und einen Leumund, welche sich aus erlebbarem 
Verhalten und abgeleiteten Erwartungen zusammensetzen wie beispielsweise das Kon-
zernimage von RWE, Deutsche Bahn und Telekom, die wiederum für einen Planungs- 
oder Anpassungsprozess von Infrastruktursystemen durchaus relevant sind, Der Staat 
kann wirksam seine Eigentumsrechte durchsetzen und überörtliche Infrastrukturprojekte 
durchführen, etwa Bundesstraßen oder Bahnstrecken bauen, deren Bewertung in einem 
rein lokalen Bezugsraum nicht möglich ist. Am Beispiel von Bewässerungsprojekten, die 
sie untersucht hatte, stellt Ostrom fest:  
„Trotzdem sind wir mit der Tatsache konfrontiert, dass die technisch oft sehr weit entwickelten 
Systeme oft nicht nachhaltig sind, weil die geschaffenen Anreize und die zum Erhalt dieser 
Systeme geschaffenen Institutionen versagen. Ingenieure werden so ausgebildet, dass sie 
denken, die physische Infrastruktur sei bereits die „ganze Miete“. Dabei vernachlässigen sie 
häufig die organisatorischen Aspekte.“548  
 
Die Autorin formuliert die Herausforderung, die Synergie in Commons-Systemen zum 
Vorteil aller Beteiligten zu realisieren, wie folgt: 
“The challenge instead is to develop a social-ecological systems (SES) framework to multiple 
ecological problems in a variety of settings (...) to discover the principles of – what I have called 
the design principles – that are at work in sustainable ecological and social systems (Ostrom 
1990).”549 
Design-Prinzipien für Modern-Commons-Systeme erfordern Investitionen in sowohl die 
physische und technische als auch die institutionelle Infrastruktur, um die internen Ab-
läufe eines Gemeinwesens effizient und nachhaltig zu gestalten, aber auch um eine Res-
source und ihre Nutzer mit anderen, größeren sozialökologischen Systemen und deren 
Institutionen zu verbinden.  
Eine Überbewertung einzelner Infrastrukturprojekte, die durch eine Gesamtbetrachtung 
zu vermeiden ist, kann kontraproduktiv sein, wenn beispielsweise Autobahnen, Schie-
nen, Stromnetze oder moderne Bewässerungssysteme ohne Rücksicht auf konkrete 
Systemwirkungen oder die sozialen Prozesse in einer spezifischen Umgebung geplant 
werden. Die vielfältigen Infrastrukturen auf unterschiedlichen Ebenen müssen ineinan-
dergreifen und sich im Laufe der Zeit gemeinsam verändern.550 Demgegenüber kann 
sich eine physische Bündelung von neuen Infrastrukturtrassen mit bestehenden Infra-
strukturen für Verkehr, Energie und Kommunikationsnetze positiv auf deren Akzeptanz 
auswirken und teure Anpassungsmaßnahmen vermeiden helfen.  
 
548 Ostrom 2011: S. 31. 
549 Ostrom 2012: S. 22–23. 
550 Ostrom 2011: S. 81. 
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4.4.1 Beitrag der Modern-Commons-Systeme zur nachhaltigen Entwicklung 
War Infrastruktur – solange sie funktionierte – in der Vergangenheit kein Thema öffentli-
chen Interesses (Aschenputtel-Effekt),551 äußern Teile der Bevölkerung verstärkt eine 
skeptische Haltung gegenüber den Möglichkeiten und Nebenwirkungen der Infrastruk-
tur-Entwicklung. Gleichzeitig wird der gesellschaftliche Nachhaltigkeitsdiskurs geführt 
und eine angemessene Instandhaltung der bestehenden Infrastruktur gefordert. Von 
Fachleuten wie von Laien wird zunehmend ein Wunsch nach einem vorsorgenden Staat 
artikuliert. Vorstellungen vom Zusammenwirken von privaten Akteuren und öffentlicher 
Hand und die Prinzipien von Eigentum und Gemeingütern befinden sich dabei im Wan-
del. Die globale wirtschaftspolitische Debatte sucht nach einer verbindlichen Klima-
Governance für natürliche Gemeingüter552. Die Industrie initiiert als Reaktion auf verän-
derte Rahmenbedingungen und Nachfrage die Suche nach ÖPP im Infrastruktursektor 
und tragfähigen Geschäftsmodellen für die internetbasierte Share-Economy, wie der 
Eintritt von Automobilherstellern in den bisherigen Nischenmarkt für Carsharing belegt. 
Verstärkt findet eine Diskussion über Investitionsvermeidung oder Infrastrukturrückbau 
in ertragsschwachen oder bevölkerungsarmen Regionen statt, deren Systemwirkungen 
aufgrund der Interdependenzen sektorübergreifend eintreten können und deren Folgen 
daher nur schwer absehbar sind. 
Während die Post-, Telekommunikations- und Energienetze in Deutschland ab Mitte der 
1990er Jahre weitgehend privatisiert wurden, befinden sich die Verkehrsinfrastruktur-
netze für Straße, Schiene, Luft- und Binnenschifffahrt weiterhin überwiegend im öffentli-
chen Eigentum; obwohl Verkehrsflughäfen und die Deutsche Bahn AG gesellschafts-
rechtlich eigenständige Unternehmen sind, unterliegen sie jedoch dem Einfluss ihrer öf-
fentlichen Eigentümer.  
Mit der Umwandlung der bundeseigenen Behörden für Eisenbahn und Postwesen in den 
1990er Jahren sowie der Privatisierung der Energieversorgungsunternehmen wurde im 
Rahmen der Umstellung auf kaufmännische Buchführungssysteme (HGB) damit begon-
nen, Anlagenverzeichnisse zu erstellen, die eine effiziente Bewirtschaftung dieser Res-
sourcensysteme in überwiegend regionalen Managementstrukturen erst ermöglichen 
und unterstützen. Öffentlich zugänglich sind diese Kataster, auch aufgrund wettbewerbs-
rechtlicher Begründungen durch die Unternehmen, bisher nicht. Inwieweit Infrastruktur-
unternehmen als Betreiber oder Eigentümer der hauptsächlich mit öffentlichen Mitteln 
errichteten Flächennetze ihren expliziten oder impliziten Unterhaltsverpflichtungen nach-
kommen, ist besonders bei größeren Schadensereignissen553 oder im Falle der 
 
551 Graham, Marvin 2001: S. 18. 
552 Rio Agenda-Prozess 1992 
553 Der Spiegel, 14.12.2005.  
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bundeseigenen Eisenbahn-Infrastruktur-Unternehmen (EIU) Gegenstand der politischen 
Diskussion.554  
Angesichts der aufgezeigten funktionalen Abhängigkeit aller gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Prozesse von dem störungsfreien Betrieb dieser Netze und der öffentlichen 
Milliardeninvestitionen scheint ein „Anlagevermögen des Staates“, das die Substanz der 
Infrastruktur örtlich, systemisch und monetär erfasst und Veränderungen systematisch 
und transparent dokumentiert, ein angemessenes Mittel dafür, den Wert dieser Investi-
tionen volkswirtschaftlich sichtbar und nachvollziehbar zu machen. Über die ökonomi-
sche und soziale Dimension hinaus hat Frischmann die Dimension der „environmental 
infrastructure“ eingeführt:  
“Applying the infrastructure theory to environmental resources delineates a class of environ-
mental resources that create benefits for society primarily through a wide range of uses (user 
activity and natural processes). (…) (T)hese resources play a foundational role in cumulative, 
dynamic, and complex systems – both natural and human system – that remains underappre-
ciated and understudied.”555  
Frischmann unterscheidet nach dem Zugang zwischen öffentlichen, sozialen und kom-
merziellen Infrastruktursystemen556. Dieser ownership-basierte Ansatz ist hilfreich und 
verdeutlicht verschiedene in der Praxis vorkommende Governance-Modelle für z. B. 
Parks, Straßen und Universitäten. Jochimsen und Frischmann vernachlässigen in ihren 
Ansätzen jedoch zwei systemisch relevante Aspekte: Einerseits wird weder der perma-
nente stoffliche Austausch noch die Wechselwirkung des Menschen mit der Natur über 
die Infrastruktursysteme ausreichend berücksichtigt, andererseits wird den rollenbedingt 
unterschiedlichen Zielsystemen der handelnden Personen – als Organismen, ökono-
misch handelnde Akteure oder soziale Individuen – nicht hinreichend Rechnung getra-
gen.  
Die Erweiterung der Infrastrukturanalyse um Umwelt- und externe Effekte bedeutet nicht, 
den Menschen auf seine physiologischen Funktionen zu reduzieren. Im Gegenteil er-
fasst diese umfassende Perspektive die Akteure einschließlich ihrer Ziele und Bedürf-
nisse ganzheitlich in den unterschiedlichen Rollen, die in unterschiedlichen Situationen 
gelten können, aber gleichzeitig auch auf die institutionelle Entscheidungsfindung eines 
individuellen Akteurs einwirken können.  
Ökonomisch kann die Entwicklung der Infrastrukturnetze zu den Betriebskosten eines 
Gemeinwesens557 und in der Denkschule von wirtschaftlichen und sozialen Transaktio-
nen dem „sozialen Handeln“558 zugeordnet werden. Die besondere Bedeutung der 
 
554 Hofreiter, A. MdB, 2011: S. 2. 
555 Frischmann 2008: S. 116. 
556 Frischmann ebenda 
557 Jochimssen 1966. 
558 Weber 2002. 
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Infrastruktur wird von der Tatsache unterstützt, dass der Ausbau und der Erhalt der Inf-
rastruktursysteme volkswirtschaftlich den größten Anteil der Investitionen der öffentli-
chen Haushalte in Deutschland darstellen.559 In Wissenschaft, Wirtschaft und Politik wer-
den hierbei ein Markt- wie ein Politikversagen im monopolgeprägten Infrastruktursektor 
festgestellt und es wird eine persistierende Problematik einer pareto-suboptimalen öf-
fentlichen Mittelallokation kritisiert. Solche Fehlallokationen sind gemäß Bundesrech-
nungshof nicht ausschließlich auf unvollständige Informationen oder die generelle Unsi-
cherheit der Zukunft zurückzuführen, sondern auch auf institutionalisierte Interessenkon-
flikte sowie inadäquate Planungsinstrumente und Steuerungsprozesse.560 Fehlallokatio-
nen öffentlicher Mittel können auch die Folge eines von individuellen Interessen getrie-
benen Allokationsverhaltens sein, das Smith schon vor mehr als 200 Jahren als ineffi-
zient problematisiert hatte.561 
Ostrom hat drei Herausforderungen für eine Anwendung ihrer Commons-Prinzipien im 
neuen Jahrtausend und in einer komplexer gewordenen Welt formuliert, die sich auch 
einer nachhaltigen Governance der Modern-Commons-Systeme stellen. Erstens sieht 
sie die Notwendigkeit, die Perspektive eines komplexen und dynamischen Ökosystems 
stärker zu berücksichtigen, statt sich auf die Optimierung eines Lebensraumes, einer 
einzelnen Spezies oder einer Ressource zu konzentrieren.562 Zweitens verweist sie auf 
den Bedarf, die Verfügungsrechte und deren ausgleichende Wirkung in Bezug auf pri-
vate, öffentliche und umweltspezifische Interessen zu analysieren. Letztlich sieht sie 
eine zunehmende Bedeutung des „Sozialen Kapitals“ und der politischen Teilhabe von 
lokalen Gruppierungen. 
Der systemische Ansatz wird mithilfe des IDF für eine nachhaltige Entwicklung der Inf-
rastrukturnetze als Gemeingüter der Moderne verfolgt und kann operationalisiert wer-
den. Um die Dynamik der Infrastrukturnetzwerke differenziert zu erklären, müssen die 
ökonomischen und techniksoziologischen Entwicklungen in einer ökologischen, ökono-
mischen und sozialen Perspektive als ein soziotechnischer Zusammenhang kontextua-
lisiert werden. Modern-Commons-Systeme charakterisieren hohe Interdependenzen 
und eine große Zahl von Akteuren, die miteinander – rational oder nicht rational – inter-
agieren, sich anpassen und über einen gegebenen Zeitraum lernen. Über die klassische 
Asymmetrie in Transaktionen hinaus ist die Entwicklung von Infrastruktursystemen mit 
asynchronen Zeitspannen für Planung, Bau und Nutzung sowie Nutzungsfristen konfron-
tiert, die weit über die Lebenserwartung des Einzelnen hinausgehen.  
 
*Wasserthematik wird in dieser Arbeit nicht vertieft. 
559 Werte Deutsche Bundestag, BHH 2011.  
560 BRH Gutachten 2011ff. 
561 Smith 1776. 
562 Ostrom, Dolšak 2003: S. 12, S. 27. 
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Eigentums- und Verfügungsrechte, Zugang zu Netzwerkplattformen, die Allokation öf-
fentlicher Mittel, die Qualität der produzierten Dienstleistungen (Ressourceneinheiten) 
sowie die Instandhaltung von Infrastruktur-Ressourcensystemen sind permanente 
Governance-Herausforderungen, die Smith inhaltlich in etwas anderer Terminologie be-
schrieben hat.563 Eine ausgewogene Infrakultur schafft einen flexiblen Rahmen für eine 
effektive und effiziente Governance. Ein solcher Rahmen sollte die Systemkompatibilität 
auf internationaler, nationaler und regionaler Ebene fördern und eine nachhaltige Finan-
zierung, eine sachgerechte und transparente Planung sowie eine angemessene Lasten-
teilung sicherstellen. Unter der Voraussetzung, dass eine effektive Governance für Pla-
nung, Bau und Betrieb solcher Netzwerke besteht, wird die immer wieder intensiv disku-
tierte Frage des Eigentums an Netzen zu einer Angelegenheit von untergeordneter Be-
deutung. Ein umfassender Systemansatz für eine infrakulturelle Governance eröffnet in-
novative Perspektiven für die Finanzierung von und die institutionellen Regelungen in 
hybriden Strukturen. Ähnlich wie bei Bahn-Lizenzen im 19. Jahrhundert könnten private 
Investoren heute beispielsweise in „Infrastruktur-Entwicklungs-Fonds“ investieren und 
dabei in den Genuss öffentlicher Garantien kommen, die im Gegenzug für ausreichende 
dingliche Sicherheiten oder zukünftige Renditen für den Fall wirtschaftlicher Schwierig-
keiten gewährt würden. Das Portfolio solcher Infrastruktur-Entwicklungs-Fonds könnte 
an räumlichen, sektorspezifischen oder an Kriterien für Nachhaltigkeit ausgerichtet und 
regional, föderal oder auf Bundesebene organisiert werden.  
In der Vergangenheit bestand weder die Notwendigkeit noch die Möglichkeit, Infrastruk-
tur als ein Gesamtsystem sektorübergreifend effizient zu gestalten. Dazu waren die An-
zahl der Akteure zu hoch, die räumliche Ausdehnung zu groß, die Finanzkraft von Staa-
ten zu gering, die Institutionen zu komplex und die Veränderungsgeschwindigkeit einzel-
ner Technologien zu rasant. Das heutige Verständnis von Emergenz von Institutionen 
und die Bedeutung von Systemeffekten für Wirtschaftlichkeit und Umwelt machen eine 
übergreifende Planungsperspektive für die Gestaltung von Modern-Commons-Syste-
men wirtschaftlich attraktiv und ökologisch sinnvoll. Durch integrierte Planung und kohä-
rente Zielsysteme können die beschriebenen Synergien564 systematisch genutzt und un-
erwünschte externe Effekte reduziert werden.  
Auch der IDF als Bezugsrahmen befindet sich in einem sozioökonomischen und real-
politischen Kontext. Infrastruktur steht im Spannungsfeld von globalen Finanz- und Wirt-
schaftsinteressen und Umwelt und gesellschaftlichem Wandel. Abbildung 19 beschreibt 
diesen Zusammenhang und die Wechselwirkungen zwischen den Infrastrukturplattfor-
men, dem Ökosystem sowie den ökonomischen und soziokulturellen Zielsystemen. 
 
563 Smith 1776. 
564 Tabelle 21. 
Theorie der Modern Commons       257 
 
 
Dabei sind starke und schwache Rückkopplungen zu beobachten. Unabhängig von der 
spezifischen Ausgestaltung und Größe eines Netzes wird die Analyse von Interdepen-
denzen und Konvergenz ebenso wie der Wechselwirkungen mit der natürlichen Umwelt 
in Schritten thematisiert – seien diese Effekte von lokaler oder globaler Wirkung. 
 
Runde Boxen repräsentieren Teilsysteme, eckige Boxen ausgewählte Einflüsse auf das Wir-
kungsgefüge. Pfeile exemplarische Einflüsse.  
 
Abbildung 19: Infrakultureller Bezugsrahmen für Analyse und Entwicklung (IDF) 
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Nilson et al. 2010  
Um die über Jahrhunderte gewachsene Infrastrukturlandschaft und ihre Interdependen-
zen konzeptionell besser zu verstehen und damit effizienter planen zu können, wird im 
Folgenden eine systemische Betrachtungsweise der wesentlich jüngeren, vernetzten 
Computerindustrie adaptiert, die von der Organisation zur Standardisierung von Infor-
mationen für das Internet entwickelt wurde (vgl. Kapitel 3.2.2). So können infrastruktu-
relle Plattform, die Programme, mit denen die betrieblichen Leistungen der Infrastruktur-
systeme erbracht werden, sowie die Produkte und Dienste, welche die entstehenden 
Ressourceneinheiten erzeugen und für den Nutzer zugänglich machen, differenziert 
werden. Ungeachtet ihres hohen Abstraktionsgrades hat sich diese Unterscheidung in 
der Anwendung auf unterschiedliche Infrastrukturen und Handlungssituationen als ro-
bust erwiesen. In dieser systemischen Perspektive werden drei Ebenen sichtbar, die 
prinzipiell in jedem Infrastrukturnetz anzutreffen sind und die wiederum spezifisch ge-
stalteter Governance-Systeme für Plattformen, Betriebsprogramme und Anwendungs-
ebene bedürfen. Das daraus resultierende Ebenen-Modell für eine sektorübergreifende 
Gestaltung von Infrastruktursystemen und die implizierten Anforderungen an eine Mo-
dern-Commons-Governance werden im folgenden Kapitel dargelegt. 
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4.4.2 Sektorübergreifende Gestaltung von Modern-Commons-Systemen 
Ohne Menschen entsteht keine Infrakultur, ohne Infrastruktur gäbe es keine moderne 
Gesellschaft. Ohne die dazugehörigen Institutionen wäre beides nicht von Bestand. Leis-
tungsfähige Institutionen für Infrastruktur-Entwicklung müssen nicht nur dabei helfen, die 
Vergangenheit zu erklären, sondern in der Lage sein, die Anpassung an neue Heraus-
forderungen wie Klimawandel und Digitalisierung als infrakulturelle Transformation nach-
haltig zu gestalten.   
Um die Mechanismen hinter der Emergenz verwobener Infrastruktursysteme besser zu 
verstehen, nutzt das Konzept der Plattform und Prozesse die Bauprinzipien der Inter-
konnektivität von IT-Infrastrukturen (OSI Software Layer) und überträgt diese als einen 
theoretischen Rahmen auf andere Arten von Netzwerkinfrastrukturen. Drei systemische 
Infrastrukturschichten, die jeweils eine spezifische Governance erfordern, konnten für 
Infrastrukturnetze im Allgemeinen identifiziert werden und werden im Folgenden für 
mehrstufige Modern-Commons-Systeme in den Infrastruktursektoren Transport, Kom-
munikation und Energie verwendet:  
 Menschen bestimmen mit ihren Bedürfnissen sowohl die lang- und kurzfristige Nach-
frage als auch die Mensch-Maschine-Schnittstelle für „Anwendungen und Produkte“,  
 Programme sind Oberbegriff für Managementsysteme und die betriebliche Bereitstel-
lung von Diensten und  
 Plattformen beschreiben die physischen Infrastrukturnetzwerke sowie die Institutio-
nen, die geschaffen wurden, um sie zu steuern (Abb. 14).  
Alle drei Schichten folgen bestimmten Regeln und Entwicklungsmustern, z. B. rechtli-
chen Rahmenbedingungen für die Regulierung der vertikal integrierten technischen Inf-
rastrukturnetze in Europa. 
Wie in Abbildung 6 und 14 dargestellt, wirkt in einem infrakulturellen Prozess sowohl die 
soziale Ordnung als auch die individuelle Handlungsautonomie zusammen, die interde-
pendent sind, was bei der Entwicklung von mehrstufigen Infrastruktursystemen gut zu 
beobachten ist. Kein Einzelner wäre dazu fähig, eine komplexe Infrastruktur allein zu 
errichten, aber keine Gemeinschaft vermag dauerhafte physische Strukturen zu schaf-
fen, ohne die Initiative und das kollektive Handeln von Gruppen, die sich aus Individuen 
zusammensetzen. Heterogene Handlungssysteme zentraler wie dezentraler Ausprä-
gung wirken bei der Gestaltung und Nutzung von Infrastruktur zusammen. Als deren 
kulturelle Systeme sind Elemente des soziokulturellen Rahmens wie Politik, Philosophie, 
Ideologien und Geldsystem zu verstehen, die über kulturelle Institutionen wie Parteien, 
Gesetze, Administration, Bildungssysteme, Netzwerke und Kommunikation vermittelt 
werden.  
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Tabelle 22: Sektorübergreifende Gestaltung von Infrastruktur für Elektromobilität 
Quelle: Eigene Darstellung, vgl. Tab. 18 
Auch Resonanzräume haben Grenzen. Die sozialökologische Dimension betrachtet die 
physischen Flüsse des Stoffwechsels zwischen Gesellschaft und dem natürlichen loka-
len Ökosystem sowie deren Wirkung auf die Global Commons, was über eine bloße 
Bewertung von Externalitäten in Bezug auf maßnahmenspezifische Umweltrisiken hin-
ausgeht. Die Infrafunktionen des Eingrenzens und Schützens orientieren sich am Prinzip 
der Balance zwischen Tragfähigkeit eines natürlichen Ressourcensystems und der spe-
zifischen Entnahme. Die Effektivität einer Steuerung dieses klassischen Commons-Di-
lemmas kann in der Optimierung des Zugangs und Ertrages durch adäquate Verfü-
gungsrechte liegen, während die Effektivität in der Erhaltung der Anpassungsfähigkeit, 
des Erneuerungsgrades und der System-Resilienz durch Feedback und Regelkreise si-
chergestellt werden kann. Im Sinne der Nachhaltigkeit ist der Umwelteintrag durch ein 
Infrastruktursystem so zu wählen, dass die zukünftige Leistungs- und Tragfähigkeit des 
natürlichen Ressourcensystems für kommende Generationen erhalten werden. Dabei 
bilden die fünf komplementären Infrastrukturdimensionen565 den lebensweltlichen Rah-
men, also eine reale Plattform für das Denken und Dasein von Menschen sowie ihr wirt-
schaftliches, soziales, kulturelles, politisches oder ideelles Handeln in einem gesell-
schaftlichen Kontext. Die These von Marx über die Beziehung von Sein und Bewusstsein 
wird hier bestätigt.566 Daseinserleben und die kollektiven Erwartungen der Menschen an 
Wohlstand und Lebensqualität leiten ihr Bewusstsein für eine nachhaltige Gestaltung der 
infrakulturellen Institutionen und Infrastruktursysteme und damit ihre Handlungen zur 
Entwicklung und Erhaltung zukünftiger Möglichkeits- und Resonanzräume. 
Der Lock-in von technischen Infrastruktursystemen bedingt eine starke Wechselwirkung 
der Ökonomie mit kulturell geprägten politischen und sozialen Entscheidungssystemen 
und die physische Gestaltung von Infrastruktur als kulturell bedingtes System. Diese 
 
565 Tabelle 6. 
566 Marx 1848. 
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technischen Systeme entwickeln ihrerseits starke Wechselwirkungen mit den physika-
lisch-chemischen und biologischen Systemen und der Bevölkerung eines Raumes. Eine 
Rückkopplung zwischen Natur und politischen Systemen wiederum erfolgt mittelbar über 
die Bevölkerung, die als Bürgerschaft in einem demokratischen System Kritik an und 
Erwartungen gegenüber der Exekutive an der Wahlurne zum Ausdruck bringt.567  
4.4.3 Ordnungsebenen einer systemverbindenden Governance  
In einer autokratischen Herrschaftsstruktur findet der Entscheidungsprozess zur Infra-
struktur-Entwicklung anders statt als in einer sozialen Marktwirtschaft in einer demokra-
tischen Gesellschaft. In einer postindustriellen Wohlstandsgesellschaft herrschen an-
dere Prioritäten als in einem aufstrebenden Entwicklungsland.568 Das Ziel einer klima-
neutralen Gesellschaft erfordert aufgrund der ökonomisch nicht erfassten Externalitäten 
mit hoher Wahrscheinlichkeit andere Investitionsprioritäten als eine klassische Maximie-
rung des ökonomischen Nutzens.  
Im Hinblick auf eine nachhaltige Governance für mehrstufige Infrastruktursysteme kön-
nen Gestaltungsprinzipien, die Ostrom für Commons entwickelt hat (Kapitel 2.2.1)569, 
übertragen und die Leitgedanken für Modern Commons wie folgt zusammengefasst wer-
den:  
 Grenzen: Für mehrstufige technische Infrastruktursysteme existieren eindeutige 
Grenzen und Zugangsvoraussetzungen, die von den Nutzern akzeptiert sind und 
durch Regulierungsorgane überwacht werden. Errichtung und Betrieb von Infrastruk-
tursystemen erzeugen Wechselwirkungen mit ökonomischen, ökologischen und so-
zialen Systemen, was eine nachhaltige Entwicklung solcher Systeme eine umfas-
sende Systembetrachtung – einschließlich der Berücksichtigung externer Effekte – 
erfordert. 
 Kohärenz: Die technische Produktion von Ressourceneinheiten erfolgt in drei eigen-
ständigen Wertschöpfungsebenen (Plattformen, Programme, Anwendungen), deren 
Regelwerke sowohl auf lokale Gegebenheiten als auch Anforderungen anderer Ak-
teure abgestimmt werden müssen. Die Regeln für Aneignung von Infrastrukturleistun-
gen (Ressourceneinheiten) entsprechen infrakulturell ererbten Besitzständen. Auf-
grund infrastrukturspezifischer Dilemmata erfolgt die Verteilung der Kosten für Infra-
struktursysteme nur teilweise proportional zur Verteilung des Nutzens, was im Inte-
resse ausgewogener Chancen und Risiken auch für kommende Generationen suk-
zessive nachhaltiger zu gestalten ist. 
 
567 AGIL-Schema in Abbildung 15 und IDF-Operationalisierung in Abbildung 16. 
568 Frey 1972: S. 16ff. 
569 Ostrom, Helfrich 2009 S. 85ff. 
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 Gemeinschaftliche Entscheidungen: An Entscheidungsprozessen über Investitionen 
in und die Transformation von Infrastruktur-Plattformen sind betroffene Akteure sowie 
zunehmend auch Nutzer und lokale Anwohner beteiligt, deren Interessenkonflikte in 
Bezug auf eine nachhaltige Entwicklung mittels direkter Beteiligungsverfahren, im zi-
vilgesellschaftlichen Diskurs sowie über repräsentativ legitimierte Institutionen trans-
parent erörtert werden können. Auf der Programm- und Anwendungsebene erfolgen 
Entscheidungen i. d. R. durch Institutionen der Märkte, wobei diese von Feedback, 
der Dynamik der Vernetzung sowie einer gewissen öffentlichen Kontrollfunktion be-
einflusst werden. 
 Monitoring: Das Monitoring technischer Ressourcensysteme ist grundsätzlich mög-
lich, bei mehrstufigen Systemen können Transparenz und Effizienz durch entspre-
chende Vereinbarungen sichergestellt werden. Regelverstößen bei der Entnahme ist 
einfacher vorzubeugen als Versäumnissen in der Ressourcenallokation oder Instand-
haltung. Daher müssen Stellen, die mit der Planung und Überwachung des Ressour-
censystems betraut sind, gegenüber Betreibern mit ausreichenden Befugnissen aus-
gestattet sein und gegenüber Eigentümern und Systemnutzern zur Rechenschaft ver-
pflichtet werden. 
 Abgestufte Sanktionen: Eingriffe in Planung und Betrieb von Infrastruktursystemen 
müssen in einem angemessenen Verhältnis zu möglichen Dilemmata und Risiken der 
Akteure stehen. Sanktionen sollten bereits auf einem niedrigen Niveau von Regelver-
letzungen einsetzen und verschärft werden, wenn Risiken für Abweichungen oder 
Missbrauch sich erhöhen. 
 Konfliktlösungsmechanismen: Mechanismen zur Lösung potenzieller Konflikte müs-
sen vertretbar, verbindlich und wirksam sein. Für die Lösung lokaler Probleme werden 
dezentrale Räume geschaffen, für die überörtliche Lösung infrakultureller Interes-
senskonflikte sind zwischen Nutzern, Betreibern und Behörden geeignete Lösungs-
wege zu vereinbaren. 
 Anerkennung: Durch die staatliche Anerkennung der Rechte der dezentralen Akteure, 
ihre Regeln aktiv mitzugestalten, wird Subsidiarität gefördert. Durch regulatorische 
Eingriffe werden die Rechte der Nutzer gestärkt und durch staatliche Interventionen 
können Nachhaltigkeitsziele – unabhängig von betriebswirtschaftlichen Prämissen – 
durchgesetzt werden.  
 Eingebettete Institutionen: Mehrstufigen Infrastruktursysteme interagieren zuneh-
mend vernetzt was eine nachhaltige Governance in der Systemgestaltung und im Be-
trieb, im Sinne einer sektorübergreifenden Zusammenarbeit von staatlichen und nicht 
staatlichen Akteuren erfordert. Dies gilt nicht zuletzt in Hinsicht auf den übergeordne-
ten Schutz der Interessen von Nutzern und Anwohnern.  
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Zu fragen ist, wie eine nachhaltige Infrastruktur-Governance praktisch wird. Politik trifft 
fortlaufend Entscheidungen zu Aus- und Rückbau sowie Anpassung von Infrastruktur-
Plattformen und ist dabei angewiesen auf vereinfachende Entscheidungsinstrumente – 
da die Zukunft betreffend - unvollständige Informationen. Im Verkehrssektor wird bei-
spielsweise durch die Bundesländer ein Bottom-up erstellter intermodaler Maßnahmen-
katalog, der Länderverkehrswegeplan, in einem komplexen Bewertungsverfahren570 mit 
den übrigen Planungen des Bundes, der anderen Bundesländer und der EU politisch 
zusammengeführt. Dabei kann es vorkommen, dass eine Brücke im Norden gegen einen 
Tunnel im Süden aufgewogen wird, einige Kilometer Autobahn gegen einen renovierten 
Bahnhof getauscht werden. Statt einem nationalen „Masterplan“ mit konkludenten inter-
modalen Regionalplänen zu folgen, wird in einem von föderalem Proporz geleiteten Ver-
teilungsprozess eine verkehrspolitische Priorisierung häufig mit Zugeständnissen in an-
deren Politikbereichen verrechnet, was de facto von beteiligten politischen Akteuren er-
kauft werden muss.571 Diese mechanistische Logik könnte durch eine Weiterentwicklung 
der Verkehrswege- und Finanzierungsplanung im Sinne eines nachhaltigen Maßnah-
menportfolios für die Bundesländer durch Regeln zu einer Maßnahmen-Priorisierung im 
Netzausbau ergänzt werden, die länderspezifische Prioritäten mittels einer Ko-Finanzie-
rungs-Regelung ermöglicht. Eine Maßnahme, die im nationalen Portfolio einen geringen 
Stellenwert besitzt, kann regional eine große Bedeutung zukommen – beispielsweise 
könnte eine Umgehungsstraße, die durch entsprechende Beiträge des Landeshaushalts 
dennoch im vom Bund verantworteten Verkehrswegeplan realisiert werden.  
Abbildung 20 gibt ein Beispiel dafür, wie Verfügungsrechte in drei infrakulturelle Ord-
nungsebenen strukturiert und in einem transparenten Prozess verhandelt werden kön-
nen:  
 Ordnung Nutzungskultur: Wird das System vom Nutzer akzeptiert?  
 Ordnung Bereitstellungskultur: Erfolgt die Bereitstellung der Systemleistung effizient? 
 Ordnung Allokationskultur: Welche Wirkung soll mit einem Modern-Commons-Sys-
tem wo erreicht werden?  
In jeder Ordnungsebene sind unterschiedliche Akteure anhand der dargestellten Unter-
punkte in den Governance-Prozess zur Zielfindung und Überwachung einzubeziehen. 
Dabei ist zu beachten, dass die Steuerung von komplexen Beteiligungsprozessen eine 
intensive und frühzeitige Vorbereitung erfordert. Dennoch besteht keine Garantie, 
dadurch eine erhöhte Akzeptanz oder kürzere Verfahrensdauer zu erreichen, da die 
Steuerung von Akteuren über Beteiligungsprozesse nur bedingt möglich erscheint.  
 
570 BVWP 2016. 
571 Holzapfel 2010. 
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„Fuhrmann … betont, dass es sich dabei um einen radikalen Wandel im Verständnis von Po-
litik handelt. Politik wird „somit Relationierung, also die Kunst, die richtigen Leute auf die an-
gemessene Art und Weise so interagieren zu lassen, dass Problem X (im Idealfall) gelöst 
wird.“ Inwieweit akteursabhängige Prozesse überhaupt gesteuert werden können, wird in der 
Literatur kontrovers diskutiert.“572 
  
Abbildung 20: Infrastruktur-Ebenen, Akteure und Ordnungsebenen (exemplarisch) 
Quelle: Eigene Darstellung 
Ohne systematische Prozesse und transparente Bewertungskriterien sind jedoch inhalt-
liche Ziele wie mehr Nachhaltigkeit den situativen Faktoren überlassen und schwierig zu 
integrieren. Nach der vorbildhaften Privatisierung der Mobilfunknetze durch Lizenzaus-
schreibungen mit verbindlichen Versorgungsgraden und der ertragreichen Frequenzver-
steigerung573 hat sich im Telekommunikationssektor die Bereitschaft, in Breitbandnetze 
zu investieren, reduziert und ist aufgrund zu erwartender geringerer Renditen in dünn 
besiedelten ländlichen Räumen ohne öffentliche Anreize sehr gering. Dabei erzielen klei-
nere Unternehmen mit kreativen Finanzierungsansätzen mit dem Breitbandausbau auf 
kommunaler Ebene durchaus Erfolge, was der ko-evolutionären Dynamik dezentraler 
Commons-Systeme entspricht. 
“Co-evolutionary dynamics have no single control centre where information and power are 
concentrated. Moreover, the ambiguity of the sustainability concept impedes the application 
of standard modes of 'rational problem-solving' as it presupposes a clear definition of goals, 
which are independent of the process of problem-solving.”574 
Die Entscheidungen zum Ausbau der Energienetze, für die durch die Bundesnetzagen-
tur 2013 ein Netzentwicklungsplan (NEP) erstellt wurde, durchlaufen mit erhöhter 
 
572 Säck-da Silva 2009 zitiert wird Fuhrmann, R.D. (2003b): Der Bedarf liegt anderswo. Politisch-soziale Techniken für das  
     21. Jahrhundert. In politische ökologie 84: Innovationen. 
573 D-Netze 1990, 1994 durch Bundespostminsterium, später UMTS 2000 durch Bundesnetzagentur 
574 Voß et. al. 2006: S. 164. 
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Beteiligung der Netzbetreiber und betroffenen Bürger politische Willensbildungs- und 
Barter-Prozesse, die in Ansätzen dem im IDF beschrieben Vorgehen ähnlich sind.575 
„Es war und ist eine weit verbreitete Praxis, technisch-industrielle Großprojekte in kleinen Zir-
keln zu beschließen und dann einseitig zu „bewerben“. Dabei werden grundsätzliche Alterna-
tiven zum avisierten Projekt nicht öffentlich debattiert, lediglich dessen Vorteile hervorgehoben 
und tatsächliche oder mögliche Nachteile verschwiegen oder kleingeredet. Ein solches Vor-
gehen weckt Misstrauen und Zweifel. Es provoziert mehr oder weniger große Teile der immer 
selbstbewusster auftretenden Bürgerschaft, die sich nicht ernst genommen fühlt.“576 
Mithilfe von übergreifenden Bewertungskriterien könnte beispielsweise der Aufwand für 
Netzausbau in einer betriebswirtschaftlich wenig attraktiven Region durch eine Misch-
kalkulation, privat oder öffentlich, subventioniert werden und – umgekehrt – Mehrauf-
wand für eine lokal von Anwohnern geforderte Tunnellösung (Straße, Schiene oder 
Stromtrassen) proportional mit den jeweiligen Ländern oder Kommunen geteilt werden. 
Im Sinne einer föderalen Mitwirkung an der mit Infrastrukturinvestitionen verbundenen 
Wert-Allokation würde dadurch ein zusätzlicher Regelkreis geschaffen, der den beteilig-
ten Akteuren mehr Flexibilität bei entsprechendem Beitrag zu den verursachten Kosten 
gewährt. Wie Modern Commons die Transformation von Infrastruktursystemen und eine 
nachhaltige Mobilitätskultur unterstützen, wird im folgenden Kapitel erläutert.   
 Förderung nachhaltiger Mobilitätskultur mittels IDF 
Mobilität braucht funktionierende Infrastruktursysteme und manifestiert sich in einer Mo-
bilitätskultur. „Der Begriff Mobilitätskultur meint die Ganzheit der auf Beweglichkeit bzw. 
Fortbewegung bezogenen materiellen und symbolischen Praxisformen.“577 Die Mobili-
tätskultur einer Stadt oder Region ist dynamisch und entsteht emergent als Resultat mul-
tipler Einflüsse. Sie setzt sich aus unabhängigen Elementen zusammen, die einerseits 
aus harten Faktoren wie technischer Infrastruktur, wirtschaftsgeographischen Gegeben-
heiten und Umweltbedingungen bestehen, andererseits aber auch weiche Faktoren wie 
Mobilitäts- und Lebensstile, Einstellungen, habitualisierte Verhaltensmuster und Trans-
formationsbereitschaft beinhalten.  
Eine Transformation in Richtung einer nachhaltigeren Mobilität durch Vernetzung kann 
nach Götz insofern gelingen, als „Planung und Kommunikation, Veränderungen des be-
bauten Raumes und politische Entscheidungen, Verkehrsinfrastruktur und verkehrspoli-
tische Diskurse, städtische Milieus und Verkehrsverhalten als Zusammenhang betrach-
tet werden.“578 Die gültige Mobilitätskultur stellt also einen wesentlichen Einflussfaktor 
 
575 To barter (engl.) bedeutet tauschen. 
576 Rucht 2012. 
577 Götz 2006: S. 392. 
578 Götz 2006: S. 391ff. 
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für die aktuelle Infrakultur dar und ist ebenso deren durch die real existierende Infrastruk-
tur, ihre Raumwirkung und ihre Institutionen determinierte Resultante.  
Der Weg zur einer nachhaltigen Mobilitätskultur nutzt die Erkenntnis der Humanökologie, 
dass Aussagen über die symbolischen Elemente nicht ohne Berücksichtigung der mate-
riellen Faktoren getroffen werden können, sodass eine infrakulturell relevante Theorie in 
der Mobilitätsforschung beide Elemente berücksichtigen muss. Objekte, auch Infrastruk-
tursysteme erhalten ihre Bedeutung erst im sozialen und kulturellen Kontext, der dem 
personalen Verhalten und Wertesystem entspringt. Dieser verhaltensprägende Kontext 
wird ortsspezifisch von den physischen Verhältnissen, z. B. Topographie, Siedlungs-
struktur, und soziotechnischen Umweltbedingungen, z. B. Infrastrukturausstattung, An-
gebotszugang, beeinflusst.  
Zu einer ganzheitlichen Betrachtung des Mobilitätbedarfs gehört damit auch die Berück-
sichtigung der sozialökonomischen Situation des Mobilitätsnachfragers: Wohnlagen, Al-
ter, Einkommen sowie Umwelteinflüsse, da z. B. Wetterbedingungen die Verkehrsmittel-
wahl erheblich beeinflussen können. 
„Ebenso wie das Konzept der Mobilitätsstile basiert auch das Konzept der Mobilitätskultur auf 
der Erkenntnis der Sozialen Ökologie, dass die symbolischen nicht von den materiellen, dass 
die ›weichen‹ nicht von den ›harten‹ Fakten getrennt untersucht werden können: dass die 
Bedeutungen, die Dingen gegeben werden, Bestandteil dieser Dinge und des Umgangs mit 
ihnen sind.“579 
Um den Zusammenhang von infrakulturellen Entscheidungen und Mobilitätskultur auf 
Makro- und Mikroebene zu veranschaulichen, werden in Anlehnung an die in Kapitel 4.1 
beschriebene Governance für Modern-Commons-Systeme580 und die in Kapitel 4.3. be-
nannten Zieldimensionen im Transaktionsmodell581 Einflussfaktoren und Entschei-
dungsoptionen für nachhaltige Mobilität analysiert. Das Vorgehen bezieht auch die Ak-
teursperspektive gemäß dem AGIL-Schema582 ein und konzentriert sich dabei auf die 
Transformation mobilitätsrelevanter Infrastruktur, was in Abbildung 21 erkennbar wird.  
In dieser Arbeit werden Modern Commons vor allem anhand der Gestaltung von mehr-
stufigen Infrastruktursystemen untersucht. Diese Netze und ihre Institutionen stehen in 
direktem Bezug zu lokalen Anforderungen, Institutionen und Nachfragestrukturen bzw. 
individuellen Nutzungsmustern. Deshalb wird die sektorübergreifende Anwendbarkeit 
des IDF-Vorgehens mittels eines konkreten Beispiels demonstriert, wobei die Anpas-
sungsbedarfe auf höheren Netzebenen dargestellt werden, auf die jedoch wegen der 
Komplexität nicht im Detail eingegangen wird.  
 
579 Götz 2006: S. 391. 
580 s. Abbildung 14. 
581 s. Abbildung 3, Abbildung 17. 
582 s. Abbildung 16. 
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Als lokales Anwendungsbeispiel dient Grönstadt583, ein fiktives Mittelzentrum im ländli-
chen Raum mit 35.000 Einwohnern. Die im Beispiel genannten Handlungsfelder für 
nachhaltige Mobilität und das beschriebene Vorgehen basieren auf realen Entwicklungs-
maßnahmen auf kommunaler Ebene und bestehenden Förderprogrammen des Bundes, 
die aus Gründen der Verständlichkeit und Nachvollziehbarkeit der Darstellung des IDF-
Prozesses exemplarisch in Grönstadt gebündelt wurden. Dank seiner guten Lage und 
der Verkehrswege sowie einer solide gewachsenen Struktur an mittelständischen Unter-
nehmen verzeichnet Grönstadt seit Jahren leicht steigende Einwohnerzahlen und ver-
fügt über ein stabiles Steueraufkommen. Infolge der öffentlichen Diskussion über Klima-
wandel, Verkehrssicherheit und Digitalisierung im Wahlkampf hat der neue Magistrat 
2016 beschlossen, dass Grönstadt bis 2050 klimaneutrale Kommune werden soll (S1).  
Schematisch sind in Abbildung 20 die drei Sphären des Transaktionsmodells584 als ana-
lytische Grundlagen der Infrastrukturentwicklung und Mobilitätskultur hinterlegt. Die Trei-
ber der gesellschaftlichen Transformationsbereitschaft werden anhand der Einflussfak-
toren einer systematischen Anpassung der Mobilitätsinfrastruktur als S 1 bis S 5. darge-
stellt. Die sozioökonomische Struktur (S 4/I 4) unterliegt gesellschaftlichen wie ökonomi-
schen Einflüssen. Während die grauen Pfeile Angebot und Nachfrage als ökonomische 
Funktionen symbolisieren, bilden die roten Pfeile die laufenden Kommunikations- und 
Informationsprozesse der Akteure ab, rot gekennzeichnet ist insgesamt das personale 
System des individuellen Verhaltens. Das Vorgehen ist skalierbar und kann zur Mobili-
tätsanalyse auf nationaler, regionaler und lokaler Ebene angepasst werden.  
Die typische ländliche Raumstruktur (R 1) von Grönstadt bedeutet, dass sowohl Jugend-
liche als auch Erwachsene und Senioren für Ausbildungszwecke, Arbeit, Einkauf und 
Kultur in das 30 km entfernte Oberzentrum pendeln. Es gibt eine ausbaubedürftige Bun-
desstraße (I 1), die nächste Autobahnauffahrt befindet sich am Oberzentrum. Ein Bahn-
hof (I 1) ist vorhanden, aber die Bahnverbindungen (I 2) sind in den letzten Jahrzehnten 
durch die Aufgabenträger und Verkehrsunternehmen stark reduziert und durch Buslinien 
substituiert worden (I 1/I 2). Der Zugang zu öffentlicher Mobilität (I 3) ist daher begrenzt, 
was in einen hohen Grad an individueller Motorisierung (20.000 Fahrzeuge) resultiert. 
Die Daten zu Mobilitätsangeboten werden nicht systematisch aufbereitet oder gebündelt.  
Eine aktuelle Studie zur Mobilität zeigt, dass in Grönstadt die Anteile für öffentlichen 
Verkehr, Fahrrad und Fußwege im Modalsplit weit unter dem Durchschnitt von 25 %585 
liegen. Aktuell sind drei Elektrofahrzeuge in Grönstadt registriert. 
 
583 Typisches, aber fiktives Fallbeispiel einer Gemeinde. 
584 Abbildung 3. 
585 MOP 2013/14 
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Der Magistrat bildet eine Arbeitsgruppe, um Wege zu einer nachhaltigen Mobilität und 
Investitionsbedarfe aufzuzeigen. Die Arbeitsgruppe mit Vertretern aus Verwaltung, öf-
fentlichen Institutionen, Zivilgesellschaft und Unternehmen legt nach umfangreichen 
Analysen586 ein lokales Konzept für eine klimaneutrale und nachhaltige Mobilität mit ei-
nem Investitionsrahmen bis 2030 mit drei Schwerpunkten vor: Flexibilität, Elektromobili-
tät und Vernetzung. Die Arbeitsgruppe weist darauf hin, dass für die Ausführung der 
vorgeschlagenen Strategie auf kommunaler Ebene neben den zuständigen Bundes- und 
Landesministerien auch die Betreiber der Schienen-, Energie- und Telekommunikations-
netze ebenso einzubeziehen sind wie die lokalen Stadtwerke sowie die Aufgabenträger, 
weil diese als Eigentümer oder Partner an den anstehenden Infrastrukturanpassungen 
mitwirken müssen und zum wesentlichen Teil über die entsprechenden Mittel verfügen 
(I 1 und I 2, Akteure für blauen Bereich). Zur Realisierung startet Grönstadt eine Kom-
munikationsoffensive in Schulen und Unternehmen, um die Nachhaltigkeitsziele im Be-
wusstsein der Bürger zu verankern und den mit dem Bürgerforum abgestimmten Maß-
nahmenkatalog vorzustellen.  
 
Abbildung 21: Einflussfaktoren auf nachhaltige Mobilität  
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an Götz 2006: S. 393. 
 Mehr Flexibilität im Verkehr soll die Mobilitätskultur zugunsten von Schiene, öffentli-
chen Angeboten und nicht motorisiertem Verkehr verändern (Modalsplit). Die Nut-
zung dieser Verkehrsformen soll durch eine Taktverdichtung des öffentlichen Ver-
kehrsangebotes, Car- und Ridesharing sowie flexibel anrufbare Nachtfahrdienste er-
höht werden. Die Stadt wird dazu neue Haltestellen einrichten, den Wetterschutz ver-
bessern und öffentlichen Parkraum für Carsharing kennzeichnen. Außerdem sollen 
zusätzliche Fußgängerüberwege und Ampeln sowie naturnahe Radwege abseits der 
 
586 u. a. nach Tab. 20, Abbildung 14, Abbildung 16. 
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Hauptverkehrsstraßen die Attraktivität für Fußwege und Radnutzung auf Kurzstre-
cken erhöhen. Dafür werden vom Landkreis aus dem GVFG-Bundesprogramm Zu-
schüsse und dem NPS587 des BMUB Fördermittel beantragt. Auf den umstrittenen 
Ausbau der Bundesstraße soll nach Votum des Bürgerforums verzichtet werden, da-
für wird vom Verkehrsministerium Priorität bei der Elektrifizierung der Bahnstrecke 
gefordert, da auch mehr Güter auf die Schiene verlagert werden sollen.  
 Die Nutzung von Elektromobilität soll gefördert werden. Der Anteil Elektrofahrzeuge 
soll bis 2025 auf 10 % gesteigert werden, diese Zielsetzung erfordert Investitionen 
(S 5, I 1) koordinierte Maßnahmen in den Feldern S 1, S 2, S 3, I 3. Mindestens 60 % 
der zu beschaffenden Neufahrzeuge im städtischen Fuhrpark sollen mit Elektroan-
trieb ausgestattet sein. Für die dann mehr als 2.000 Elektrofahrzeuge müssen auch 
die öffentlichen Lademöglichkeiten erweitert werden. Dazu werden an allen öffentli-
chen Gebäuden Ladesäulen errichtet, die über eine Abrechnungs-App für Bürger und 
Fremdnutzer zugänglich gemacht werden. Zur Finanzierung werden Mittel aus dem 
300 Mio. Euro umfassenden Förderprogramm des BMVI beantragt.588 Die Stadtwerke 
beziehen klimaneutralen Strom aus Wasserkraft und Solarenergie und wollen mit ei-
nem regionalen Carsharing Anbieter bevorzugt eCarsharing in Grönstadt ausbauen. 
Die Be- und Entladezeiten in der örtlichen Fußgängerzone werden flexibler und dabei 
werden Elektrofahrzeuge bevorzugt. Die lokale Garagenordnung macht Ladesäulen 
bei Neubau zur Pflicht. Für Elektrofahrzeuge gibt es Anschaffungsprämien vom Bund, 
die private Umrüstung von Hausanschlüssen zu Ladesäulen wird gefördert, wenn 
diese nach ISO 15118 an das Smart Grid der Stadtwerke angeschlossen werden. Aus 
Gründen der Versorgungssicherheit wird mit dem überregionalen Netzbetreiber eine 
Aufrüstung der mittleren Netzebene vereinbart. 
 Digitale Vernetzung trägt zu einem besseren Zugang zu Daten (I 3) und damit zu einer 
erhöhten Nachhaltigkeit der Mobilität bei. Grönstadt schreibt den Betrieb eines intel-
ligenten Stadtnetzes aus, das Unternehmen, Behörden und Infrastruktursysteme so-
wie private Haushalte vernetzt. Für den Ausbau der Breitbandplattform wurden durch 
das BMVI Investitionsmittel der Netzallianz bewilligt.589 Jetzt müssen die Programm-
ebenen im Detail geplant und Partner für Anwendungen gefunden werden. Das Bür-
gerforum hat eine Verkehrsinformations-App und eine Peer-to-Peer-Mitfahrer-App für 
Jugendliche und Senioren sowie ein öffentliches WLAN insbesondere an Haltestellen 
priorisiert. In einem nächsten Schritt soll durch die energetische Vernetzung von Un-
ternehmen, Behörden und Haushalten in Grönstadt eine Verbrauchssteuerung er-
möglicht werden, durch die Emissionen und Kosten reduziert werden. Zu 
 
587 BMUB Programm: Nationale Projekte des Städtebaus 2017.  
588 BMVI Programm: Bundesprogramm Ladeinfrastruktur 2017. 
589 BMVI Breitbandförderung aus Bundesmitteln: Breitband Büro für schnelles Internet 2016ff. 
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Informationszwecken wird eine Nachhaltigkeits-Webseite eingerichtet, auf der die In-
vestitionen, die Nutzung und die Zielerreichung transparent gemacht und mit Konzep-
ten und Werten von anderen Kommunen verglichen werden. Mittelfristig sollen die 
Stadtteile und Neubaugebiete mittels fahrerloser Elektro-Kleinbusse besser angebun-
den werden.590   
Diese Detaillierung am fiktiven Beispiel macht deutlich, dass nachhaltige Infrastruk-
turentwicklung und Mobilität vor Ort durch eine Vielzahl von spezifischen Maßnahmen 
gefördert werden können, die bezogen auf die Gesetzgebung und Netzbetreiber immer 
einer übergreifenden Koordination bedürfen. Die Modern Commons als solche sind so-
mit immer in einen institutionellen, sozialen und ökologischen Kontext eingebunden, wo-
bei die spezifischen Ziele und Prioritäten in Bezug auf Nachhaltigkeit von den jeweiligen 
Akteuren auf der Mikro- und Makroebene ausgehandelt und verantwortet werden müs-
sen. Hierzu sind Entscheidungen zur Infrastrukturentwicklung sowohl aus der System-
perspektive als auch aus der Akteurs- und Nachhaltigkeitsperspektive vorzubereiten, zu 
überprüfen und zu legitimieren. Das exemplarische Vorgehen zeigt, dass mit dem vor-
gestellten IDF-Framework ein dafür geeigneter multilateraler Prozess beschrieben wird, 
der eine systematische Bearbeitung von Entscheidungsoptionen ermöglicht und eine lö-
sungsorientierte Interaktion der beteiligten Institutionen auf allen Ebenen unterstützt.  
Die beschriebene fiktive Akteurskulisse und die Einflussfaktoren für Nachhaltigkeit die-
nen als Orientierung für die vernetzte Entwicklung von Infrastruktursystemen im Sinne 
einer infrakulturellen Herangehensweise. Diese blickt bei der Vorbereitung einer nach-
haltigen Mobilitätskultur nicht vergangenheitsorientiert zurück, sondern analysiert zu-
kunftsgerichtet aktuelle Innovationen und Vernetzungsthemen des Verkehrsmarktes, die 
in diesem Beispiel näher untersucht wurden: 
 Erstens erfordert eine Reduktion der negativen Klimafolgen des Verkehrs eine Ver-
änderung der Mobilitätskultur im Hinblick auf den Modal-Split, die Mobilitätsmuster 
und die Vermeidung von Verkehr und Emissionen. 
 Zweitens macht die Entwicklung der Elektromobilität und der entsprechenden Lad-
einfrastruktur in Deutschland sektorübergreifende Zusammenarbeit notwendig.  
 Drittens ermöglicht die Digitalisierung eine wachsende Zahl von netzbasierten Pro-
sumer- und Peer-to-Peer-Mobilitätsdiensten sowie eine zunehmend automatisierte 
Systemsteuerung und sektorübergreifende Vernetzung.  
Diese drei heute erkennbaren Entwicklungen sind in Abbildung 21 in den blauen Feldern 
unter Infrastruktur (I 1), Verkehrsangebote (I 2) sowie Zugang zu Daten und Mobilität 
(I 3) eingeordnet und betonen jeweils unterschiedliche Commons-Aspekte der 
 
590 BR 2017, Pilotprojekt Bad Birnbach. 
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Mobilitätsinfrastruktur sowie den Zusammenhang zwischen individueller Motivation, un-
ternehmerischen Optionen und sozialen Externalitäten.  
Es kommt zu einem horizontalen Zusammenwachsen von Energie- und Verkehrsnetzen, 
zu einem functional coupling: 
“Functional coupling refers to input-output relations between different regime elements, e.g., 
supplier relations within a value chain. ((...)) The second type of couplings are called structural. 
These refer to elements (actors, infrastructures, institutions) which are conjointly used by two 
regimes.”591. 
Dieses Zusammenwachsen und die daraus resultierenden funktionellen Kopplungen 
werden bundesweit und lokal systemgestaltende Folgen für Infrastrukturbetreiber 
ebenso haben wie die Möglichkeiten und Auswirkungen einer zunehmenden Digitalisie-
rung und der vertikalen Vernetzung von Infrastruktursystemen, Nutzern und Fahrzeugen 
im Verkehrssektor. Die dafür erforderlichen grundlegenden Technologien sind vorhan-
den, die Entwicklung von Produkten hat begonnen. Zugang auf erhobene Daten sowie 
die Identifikation von personen- oder streckenbezogenen Profilen wird zu Rückkopplun-
gen, Effekten für Verkehrsnachfrage und Kapazitäten von Netzinfrastrukturen sowie 
Auswirkungen auf Umwelt und Gesellschaft führen.  
Diese grundlegenden Veränderungen des Verkehrssektors werden eine Anpassung so-
wohl der Infrastruktursysteme als auch der Institutionen erfordern. Die Wissenschaft 
steht hier noch am Anfang, aber diese Entwicklung erzwingt eine gesellschaftliche und 
gesamtwirtschaftliche Neubewertung von Daten- und Finanzströmen, digitalen Rechten 
und realen Institutionen sowie Externalitäten für lokale und überregionale Infrastruktur-
systeme und ihre auf Mobilität, Energieversorgung oder Kommunikationsverhalten be-
zogenen Anwendungen. 
 Fazit: Leitplanken für eine nachhaltige Infrakultur  
Ausgehend von einer auf Nachhaltigkeit ausgerichteten Bewertung der Lebenszyklus-
Phasen technischer Infrastruktursysteme – also Planung, Betrieb und Systemfolgen – 
können mithilfe des Analyse- und Entwicklungsrahmens für Modern Commons (IDF) 
nachhaltige Entscheidungen zur Systemgestaltung und Operation von Infrastruktursys-
temen in zehn Schritten differenziert bewertet werden. Dieser Prozess bezieht sich auf 
die relevanten Systementscheidungen im Lebenszyklus und schafft Transparenz für die 
beteiligten Akteure. Für die Bewertung von Modern-Commons-Systemen wurden die 
Governance-Variablen des IAD an die Rahmenbedingungen und Elemente von sozio-
technischen Systemen angepasst. Das im Zuge dieser Anpassung erweiterte IAD-Input-
Output-Modell dient zur Analyse der Interaktion der Infrastruktursysteme mit 
 
591 Konrad, Voß et. al. 2008: S. 1193. 
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Techonomy, Gesellschaft und Ökosystem und integriert für die Modern-Commons-Sys-
teme sämtliche infrastrukturspezifischen Governance-Prozesse für die Plattform-, Pro-
gramm- und Anwendungsebene, wie es in Abbildung 22 dargestellt wird.  
Da bei Infrastrukturen immer von kulturell gestalteten Systemen ausgegangen werden 
kann, wurden unter Verwendung des AGIL-Schemas Dynamik und Legitimationspro-
zesse der Transformation von Infrastruktur und Modern Commons beschrieben und in 
Abbildung 21 am Beispiel der Mobilitätskultur konkretisiert. Der spezifische infrakulturelle 
Bezugsrahmen für Analyse und Entwicklung beschreibt die für Transformationsprozesse 
gemäß dem AGIL-Schema relevanten sozioökonomischen, soziokulturellen und sozial-
ökologischen Rahmenbedingungen einschließlich der individuellen Motivation als Rah-
men für personale Verhaltenssysteme anhand ihres Einflusses auf die fünf Infrastruktur-
dimensionen.592 Das polyperspektivische Designmodell ermöglicht es, die System-, Ak-
teurs- und Nachhaltigkeitsperspektiven zusammenzuführen und dadurch nachhaltige 
Systementscheidungen auch prozessual zu unterstützen. Dieses mehrstufige Vorgehen 
ermöglicht einen Perspektivwechsel für Modern-Commons-Systeme, der es zulässt, 
statt der historischen Sektorenbetrachtung vernetzte Infrafunktionen statt einzelner 
Nachhaltigkeitsdimensionen intergenerationelle Nachhaltigkeitshorizonte und statt ver-
waltungsgeprägter Akteurshierarchien mit asymmetrischem Raumbezug eine infrakultu-
relle Governance in den Blick zu nehmen.593 Durch diesen Wechsel von einer Mikroper-
spektive zur Makroperspektive können beispielsweise sektorübergreifende Interdepen-
denzen und Synergien in der Systemgestaltung und im Betrieb von Infrastruktursyste-
men identifiziert und Risiken minimiert werden.  
Abbildung 22: Schematische Darstellung IDF Analyse- und Entwicklungsrahmen  
Quelle: Eigene Darstellung, vgl. Abb. 14, Abb. 16 und Abb. 18 
 
592 s. Abbildung 16 
593 s. Abbildung 12 
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Im Sinne einer nachfrageorientierten Infrastrukturgestaltung differenziert der infrakultu-
relle Rahmen zur Analyse- und Entwicklung von Modern Commons (IDF) zwischen der 
Allokationskultur, der Bereitstellungs- und der Nutzungskultur. Durch diese Differenzie-
rung können Nutzer und Anwohner in die jeweiligen Prozesse einbezogen werden, um 
dadurch vermittels Transparenz eine hohe Systemakzeptanz und eine nachhaltige Sys-
temnutzung zu erreichen. 
Wie Leitplanken für den Governance-Diskurs dienen die in Abbildung 22 nebeneinander 
gestellten Hauptinstrumente des IDF im Transformationsprozess dazu, divergierende 
Zielsysteme zu optimieren, Synergien über Sektorgrenzen und Akteursgruppen hinaus 
zu ermöglichen und Fehlallokationen sowie risikobehaftete externe Effekte bei der Infra-
strukturentwicklung zu vermeiden. 
  
Theorie der Modern Commons       273 
 
 
5 Zusammenfassung und Implikationen  
Infrastrukturnetze entstehen als kollektiv genutzte Kultur- und Wirtschaftsgüter, deren 
Form und Funktionen sich im infrakulturellen Kontext der Moderne von gesellschaftlichen 
Rahmenbedingungen, Technologien, Investitionsbereitschaft und Erwartungen 
emergent verändern. In der Transformation von öffentlich geförderten Infrastruktursys-
temen prägen gesellschaftliche Werte und Zielsysteme das Zusammenwirken von Staat, 
Wirtschaft und Zivilgesellschaft. Diese infrakulturellen Leitbilder sind handlungsleitend 
für Entscheidungen zur Allokation von Kapital, Boden, Ressourcen und Arbeit – und da-
mit Maßstab für eine nachhaltige Systemgestaltung.  
Für eine ganzheitliche Analyse der Infrastruktursysteme für Verkehr, Energie oder Tele-
kommunikation sind fünf komplementäre Infrastrukturdimensionen, und zwar die natürli-
che, technische, soziale, institutionelle und mentale Infrastruktur einzubeziehen. Für 
mehrstufige Infrastruktursysteme konnten funktional die physische Plattform, die Pro-
grammebene und die Anwendungsebene als eigenständige Wertschöpfungsebenen un-
terschieden werden. In dieser Struktur produzieren Infrastruktur-Plattformen Ressour-
ceneinheiten, die von Dritten geregelt entnommen werden können und somit Eigen-
schaften von Common-Pool-Ressourcensystemen aufweisen.  
Prioritäten der Infrastrukturentwicklung und -anpassungen lassen sich aus Akteurs-, 
System- und Nachhaltigkeitsperspektive im Lebenszyklus unterschiedlich bewerten. Der 
vorgestellte infrakulturelle Analyse- und Entwicklungsrahmen (IDF), der sich an Ostroms 
Prinzipien der Commons-Governance594 orientiert, trägt deshalb für Entscheidungen 
über Allokation von Ressourcen, Nutzen und Lasten von Modern Commons dazu bei, 
Zielkonflikte zu erkennen, Interessenkonflikte der Akteure transparent und damit verhan-
delbar zu machen sowie Beitrags- und Entnahmedilemmata zu überwinden, und zwar 
insbesondere dort, wo Märkte im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung versagen. 
 Kernaussagen und Ausblick  
Nicht zuletzt durch die diskriminierungsfreie Öffnung der Infrastrukturnetze in Europa 
und dem in Deutschland gesetzlich verbrieften Anspruch auf Grundversorgung mit Elekt-
rizität, Medien und Mobilität sind die komplementären Infrastruktursysteme explizit zu 
der Allmende der Moderne geworden, zu Modern-Commons-Systemen.  
Infrastruktursysteme sind immer auch soziale Netzwerke. Sie verbinden Menschen und 
Räume dauerhaft und ermöglichen gesellschaftliche Interaktion und wirtschaftliche 
Transaktionen, auch über weite Entfernungen. Infrastrukturnetze sind soziotechnische 
Hybride, in denen einerseits physikalische Ressourcen wie Boden und mechanische 
 
594 Ostrom 2012. 
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Strukturen und andererseits soziale Institutionen, Arbeit und Kapital sowie gesellschaft-
liche Zukunftserwartungen und individuelle Verhaltensmuster zusammenwirken. Mehr-
stufige Infrastrukturnetze sind langlebige, gemeinschaftlich geschaffene und genutzte 
Güter, die eine hohe und langfristige Kapitalbindung erfordern und kontextabhängig in 
komplementären Subsystemen eine Diversität von Produkten und Leistungen erzeugen, 
die für heterogene Nutzergruppen verschiedene, aber spezifische Funktionen erfüllen. 
Gleichzeitig stellen Modern-Commons-Systeme ein ererbtes Kulturgut einer modernen 
Gesellschaft dar, welches in ökonomischer, sozialer und ökologischer Dimension pfad-
bildend wirkt, auch für nicht monetär erfassbare Wertbeiträge. 
Ein Staat verfügt über solche Infrastruktursysteme, in die Kapital, Boden und Wissen 
investiert wurde und die als Infrastruktur-Assets auf Dauer genutzt und unterhalten wer-
den. Im Gegenzug tragen Infrastrukturnetze maßgeblich zur sozialen und wirtschaftli-
chen Leistungsfähigkeit einer Nation und damit zur eigenen Refinanzierung bei. Als so-
ziotechnische Ressourcensysteme sind Modern-Commons-Systeme zuerst soziale Kon-
strukte und erst in zweiter Linie technische Konstruktionen. Eine moderne Gesellschaft 
und eine arbeitsteilig organisierte Weltwirtschaft sind ohne leistungsfähige Infrastruktur-
systeme, die historisch meist öffentlich finanziert wurden, nicht funktionsfähig. Intentio-
nale Regeln über Ressourcenallokation und die Nutzung dieser Netze sind – in Analogie 
zu den von Ostrom595 untersuchten sozialökologischen Commons-Systemen – entschei-
dend für eine Optimierung des kollektiven Nutzens und den langfristigen Systemerhalt, 
der in einer infrakulturellen Betrachtung volkswirtschaftliche Externalitäten und nicht mo-
netäre Dimensionen einschließt. Dabei ergeben sich aus Sicht der Nachhaltigkeit in Be-
zug auf Investitionen und ihre Folgen Konflikte zwischen Makro- und Mikroebene, öffent-
licher Hand, Zivilgesellschaft und Wirtschaft, die von Akteuren abhängig von der jeweili-
gen Perspektive unterschiedlich gedeutet werden können. 
Für eine theoretische Untersuchung der Infrastrukturnetze ermöglicht die gewählte struk-
tur-funktionale Systemanalyse eine wissenschaftlich sinnvolle Abstraktion, die für den 
systematischen Vergleich der komplementären Systeme in dedizierten Funktionsebenen 
erforderlich ist. Dabei werden Commons-Reglements im Rahmen vorliegender Arbeit als 
institutionelle Ordnungsebene beschrieben und als funktionale Systemebene die mehr-
stufigen Infrastruktursysteme für die Theorieentwicklung in Kapitel 2 und 3 herangezo-
gen. Die Theorie wird im Hinblick auf vernetzte Infrastruktur-Entwicklung als gewählter 
Handlungsebene an Beispielen verschiedener Sektoren veranschaulicht. 
Die Infrastruktursysteme für Energie, Kommunikation und Verkehr sind soziale Netz-
werke, die als soziotechnische Kultur- und Wirtschaftsgüter intentional errichtet, 
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betrieben und erhalten werden, um Infrafunktionen zu erfüllen sowie Menschen und 
Räume dauerhaft zu vernetzen. Infrastruktursysteme verbinden, versorgen, unterstützen 
und schützen als intermediäre soziotechnische Hybride Individuen und schaffen infra-
kulturelle Resonanzräume, die einerseits auch über große Entfernungen Gruppen in ge-
sellschaftliche Interaktion und wirtschaftliche Transaktionen einbeziehen und anderer-
seits gleichzeitig deren realen Möglichkeitsräume de facto begrenzen. Denn wo kein 
Netz vorhanden ist, kann ein Zugangsrecht nicht eingelöst werden.  
Daraus folgt, dass die nachhaltige Gestaltung von Modern-Commons-Systemen ein ge-
sellschaftlicher Diskurs zu Zielen, Systemfolgen und Kosten der Infrastruktur-Plattfor-
men voraussetzt. Soweit öffentliche Mittel für Infrastruktur eingesetzt werden, muss ein 
volkswirtschaftlich begründetes Bedürfnis von Nachhaltigkeit höher gewichtet werden 
als rein betriebswirtschaftliche Zielgrößen der Betreiber. Für die Betriebsphase von 
mehrstufigen Infrastruktursystemen sind neben dem diskriminierungsfreien Zugang der 
Betrieb in zuverlässiger Qualität und eine hinreichende Instandhaltung ebenso zu ge-
währleisten wie die Wirtschaftlichkeit eines technischen Systems und dessen iterative 
Anpassung an veränderte Anforderungen und Technologien. Dazu sind nachhaltige Kri-
terien für Effizienz und Effektivität und ein transparentes Monitoring zu etablieren.  
Die Entwicklung von Infrastruktursystemen manifestiert die gesellschaftliche Allokation 
von Arbeit, Kapital, Energie und Ressourcen einschließlich des beanspruchten Bodens. 
Die von Ostrom entwickelten Bauprinzipien zur Gestaltung von Commons-Institutionen 
für sozialökologische Systeme (SES)596 haben sich mit Anpassungen als übertragbar auf 
Gestaltung und Betrieb von soziotechnischen Systemen (STS) erwiesen. Als Modern-
Commons-Systeme wurden primär die Infrastrukturnetze für Verkehr, Energie und Kom-
munikation in ihrer mehrstufigen Ausprägung untersucht. Dabei kann die Flexibilität der 
Commons-Governance auf die im Lebenszyklus identifizierten Dilemmata bei Bedarfs-
ermittlung, Allokation des Nutzens, Zugang, Finanzierung, Betrieb und Instandhaltung 
sowie auf polyzentrische Systemfolgen wie Nachhaltigkeit, Externalitäten und die Allo-
kation von Risiken und Lasten von Infrastruktursystemen übertragen werden. Zwecks 
Entwicklung infrakultureller Gestaltungskriterien für Modern Commons, der nachhaltigen 
Bewertung von Systemwirkungen und der Integration von gesellschaftlichen Leitbildern 
wurden die drei Dimensionen der klassischen Infrastruktur-Typologie597 um die symboli-
sche Dimension der mentalen Infrastruktur und die ökologische Dimension der natürli-
chen Infrastruktur erweitert.  
 
596 Ostom 1990. 
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Eine historisch-technische Analyse belegt anhand der infrakulturellen Entwicklungsepo-
chen die Ko-Evolution von Infrastruktursystemen, Institutionen, Technik und Gesell-
schaft über rund 8000 Jahre und zeigt, wie Infrastruktur-Commons einerseits durch ge-
sellschaftliche Macht- und Legitimationsstrukturen sowie Belief-Systeme geprägt sind, 
andererseits aber auch durch Umwelteinflüsse und Innovationen emergent beeinflusst 
werden. Für Infrastruktur-Plattformen wurden drei komplementäre Funktionsebenen 
identifiziert, die sektorübergreifend zusammenwirken und eine Konvergenz der Netze für 
Energie, Kommunikation und Verkehr beschleunigen. Der entworfene infrakulturelle Be-
zugsrahmen für Analyse und Entwicklung (IDF) ermöglicht eine interdisziplinäre Ver-
knüpfung wissenschaftlicher Erkenntnisse verschiedener Disziplinen in Bezug auf sozio-
kulturelle und soziotechnische Systeme mit lokalen Erfordernissen und politischen Vor-
stellungen. Der vorgestellte analytische Rahmen trägt zur Entwicklung infrakulturell aus-
gewogener Entscheidungsprozesse sowie Ziel- und Bewertungssysteme für soziotech-
nische CPR-Systeme bei und verbindet zu diesem Zweck die Akteurs-, System- und 
Nachhaltigkeitsperspektive systematisch.  
Für technische Infrastruktursysteme wie Übertragungsnetze für Energie und Kommuni-
kation oder Transportnetze auf Straße und Schiene lassen sich die Funktionsebenen 
von Plattform, Betriebssystem und Anwendungsebene als interdependente, aber eigen-
ständige Wertschöpfungsstufen unterscheiden. Für diese drei Ebenen sind anhand der 
von Ostrom formulierten Commons-Variablen und Bau-Prinzipien (IAD)598 Gemeinsam-
keiten mit und Unterschiede zu SES herausgearbeitet worden. Im Verlauf eines typi-
schen Infrastrukturlebenszyklus wurden die spezifischen Dilemmata für soziotechnische 
Commons aufgezeigt, die über klassische Dilemmata in sozialökologischen Commons-
Systemen hinausgehen. Mithilfe des vorgestellten Bezugsrahmens für infrakulturelle 
Analyse und Entwicklung (IDF) können diese regional und national systematisch identi-
fiziert und mit den Akteuren in einem strukturierten Prozess bearbeitet werden. Im Ge-
gensatz zu dem sich natürlich regenerierenden Ressourcensystemen, z. B. Seen, Wei-
den oder Wälder, unterliegen Infrastrukturnetze physisch einem Lebenszyklus, der von 
technischer Alterung und nutzungsbedingtem Verschleiß geprägt wird.  
Physische Netze bilden Infrastruktur-Plattformen, deren räumliche Allokation die wirt-
schaftliche und soziale Wirkung eines infrastrukturellen Ressourcensystems sehr lang-
fristig festlegt. Das jeweilige Betriebsprogramm der Plattformen umfasst die eingesetz-
ten Technologien und Methoden der Produktionssteuerung, was über die verfügbare Ka-
pazität und Qualität des jeweiligen Ressourcensystems entscheidet. Ohne Definition ei-
nes funktionalen Betriebs- oder Fahrplans ist keine sinnvolle Gestaltung eines 
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Infrastrukturnetzes oder ein effizienter Betrieb möglich. Auf der Anwendungsebene ent-
steht vor Ort für den Nutzer die spezifische Produktleistung durch das Zusammenwirken 
verschiedener Subsysteme, Systemkomponenten und Systemebenen, bei den Verbin-
dungsnetzen i. d. R. in Form von nicht speicherbaren Ressourceneinheiten. Die Nutzung 
eines technischen Infrastrukturnetzes erfordert Endgeräte, deren Leistungsdefinition und 
Systemanforderungen frühzeitig in die Entwicklung von Plattformsystemen einzubezie-
hen sind, denn ohne Fahrzeuge entfällt die Transportfunktion von Verkehrsnetzen, ohne 
Apparate könnten Strom- oder Kommunikationsnetze ihren Zweck nicht erfüllen und kei-
nen Nutzen erbringen.  
Das in der Theorie dargestellte Konzept einer systemverbindenden Infrakultur geht über 
eine Risikominimierung und reine Akzeptanzvermittlung hinaus. Durch Informationspro-
zesse und Kommunikation leistet das IDF einen Beitrag zu einer zielorientierten Ent-
scheidungsfindung und entsprechenden Beteiligungsprozessen für Akteure, Nutzer und 
Anwohner. Da Investitionen und Alterungsprozesse für mehrstufige Modern-Commons-
Systeme im Vergleichen mit SES neben den bekannten Beitrags- und Entnahmedilem-
mata599 Allokations- und Instandhaltungsdilemmata bedingen, müssen Vertreter der re-
gionalen Institutionen an der Gestaltung der ihre Zukunft bestimmenden Netze umfas-
send mitwirken. Mithilfe des IDF können Allokation, Zugang, Betrieb und Lastenvertei-
lung dieser Netze transparent und gemäß den gesellschaftlichen Leitbildern effizient und 
ausgewogen mit allen Akteuren auf den beteiligten Ebenen erörtert und nachhaltig ge-
staltet werden.  
5.1.1 Beantwortung der Forschungsfragen  
Die zu Beginn formulierte zentrale Forschungsfrage kann, wie mehrfach ausgeführt, ein-
deutig positiv beantwortet werden. Es wurde festgestellt und mit Analysen sowie Bei-
spielen belegt, auf welche Art Erkenntnisse der Commons-Governance und die Bau-
Prinzipien für sozialökologische Systeme auf die Modern Commons und soziotechnische 
Infrastruktursysteme übertragen werden können. Das adaptierte AGIL-Schema sowie 
der infrakulturelle Analyse- und Entwicklungsrahmen (IDF) bieten ein analytisches In-
strumentarium und hilfreiche Strukturen für eine nachhaltige Gestaltung von Infrastruk-
tur-Systemen an. Zahlreiche sektorübergreifende Beispiele und die entwickelten Kriteri-
enkataloge unterstützen die Übertragbarkeit der Modern-Commons-Governance auf 
spezifische Infrastrukturkontexte.  
Die Entwicklung von Infrastruktursystemen als soziale Konstrukte wurde ausführlich dar-
gestellt und der Wandel der gesellschaftlichen, kulturellen und wirtschaftlichen Infrafunk-
tionen sowie der entsprechenden Infrastruktur-Plattformen im Lauf der Geschichte 
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wurde erörtert. Im Mobilitätssektor liegt es nahe und ist im Sinne der Nachhaltigkeit ge-
boten, die mehrstufigen Infrastrukturnetze als ein interdependentes und vernetztes Inf-
rastruktursystem zu verstehen und als ein solches orchestriert weiterzuentwickeln. 
Durch das Motiv der Infrakultur wurde die Rolle der pfadbildenden Leitbilder und Tech-
nologien konzeptionell gemäß dem AGIL-Schema in das IDF integriert und es wurden 
Governance-Prozesse für eine nachhaltige Gestaltung von Modern Commons in Ak-
teurs-, System- und Nachhaltigkeitsperspektive entwickelt.  
Demokratie und Soziale Marktwirtschaft sind Rahmenbedingungen, die unterschiedliche 
Dilemmata für Infrastruktur-Entwicklung bedingen, die jedoch in Deutschland als ein ge-
gebener Ordnungsrahmen und damit als kollektive Herausforderungen für Transforma-
tion der Modern-Commons-Systeme verstanden werden. Mittels der Commons-Gover-
nance und des IDF als Analyserahmen können wiederkehrende Entscheidungssituatio-
nen in mehrstufigen Systemen effizient analysiert und systematisch bearbeitet werden, 
wie es die adaptierten Gestaltungsprinzipien für Modern Commons600 belegen. Prioritä-
ten und Investitionen durch die öffentliche Hand für Infrastruktursysteme können im Rah-
men einer abgestuften Governance mit Akteuren vor Ort effektiv verhandelt und trans-
parent gelöst werden. Der umfassende Modern-Commons-Diskursrahmen könnte eine 
dezentrale Ausgestaltung von Lösungen möglicher Interessenkonflikte ohne direktive 
staatliche Interventionen ermöglichen. Infrastruktur-Entwicklung unterliegt immer exter-
nen Einflüssen, wie Demographie, Klimawandel oder Digitalisierung, die von den Insti-
tutionen und Akteuren als zukünftige Systemanforderungen und notwendige Transfor-
mationsprozesse verstanden und in die Entscheidungsprozesse integriert werden müs-
sen. Dabei kommt übergeordneten gesellschaftlichen und politischen Zielen und Aufga-
ben wie Energiewende oder Daseinsvorsorge eine Schlüsselrolle zu, insbesondere in 
Bezug auf die zeitliche und finanzielle Rahmensetzung seitens der Politik, die nur be-
dingt – und nicht ohne ökonomische Gegenleistung und Garantien – den Marktmecha-
nismen überantwortet und auf dezentrale Institutionen oder Dritte übertragen werden 
kann.  
 Implikationen für eine nachhaltige Transformation im Verkehrssektor 
Mit der Klima- und Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung sowie der Energie-
wende ist ein politischer Rahmen für Infrastruktur-Entwicklung für nachhaltige Mobilität 
gesetzt, der sich an ökologischen Grenzen orientiert. Eine nachhaltige Infrakultur würde 
es ermöglichen, diesen Rahmen für die damit notwendige Verkehrswende effektiv zu 
nutzen und die entsprechenden Modern-Commons-Systeme effizient zu gestalten:  
„Die Energiewelt ist auch im Verkehr im Wandel. Das inzwischen für den Verkehrsbereich 
etablierte Leitmotiv „weg vom Öl“ hat mit der Energiewende der Bundesregierung und dem 
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Energiekonzept noch einmal an Bedeutung gewonnen. Der Straßenpersonenverkehr und der 
Schienenverkehr werden enger mit den Klimazielen und den erneuerbaren Energien verknüpft 
sein. Aber auch für andere Verkehrsträger, die aus technischen Gründen noch eine lange Zeit 
vom Öl abhängig sein werden, müssen realistische, tragfähige, robuste und nachhaltige Zu-
kunftskonzepte entwickelt werden. Der Verkehrssektor insgesamt muss seinen Beitrag zu den 
Klimazielen der Bundesregierung leisten.“601 
Zur Implementierung der Ergebnisse können folgende Überlegungen angestellt werden: 
Angesichts der hohen öffentlichen Ausgaben für Errichtung und Erhalt der Modern-Com-
mons-Systeme liegt eine pareto-optimale Ressourcen-Allokation im öffentlichen Inte-
resse, sodass im Sinne der Nachhaltigkeit von Investitionen folgende Prioritäten zu set-
zen sowie die technischen und regulatorischen Rahmenbedingungen zu schaffen sind:  
 Die ökonomischen, ökologischen und sozialen Zielsysteme für Modern-Commons-
Systeme sind für volks- und betriebswirtschaftliche Parameter für Investitionen und 
Betriebsqualität nachhaltig zu gestalten und öffentlich zu erörtern.  
 Für ein zeitnahes Monitoring von Zustand, Leistungsfähigkeit und Resilienz der Infra-
strukturnetze sind adäquate Kriterien zu entwickeln und transparente Berichtsysteme 
an Modern Commons anzupassen.  
 Mittels messbarer Kriterien sind Ziele über die Sektor- und Systemgrenzen hinaus 
kompatibel zu gestalten und so in Einklang zu bringen, dass Synergien realisiert so-
wie gleichzeitig ökonomische, ökologische Risiken und soziale Lasten minimiert wer-
den.  
 Zur nachhaltigen Entwicklung der Verkehrsinfrastrukturen ist eine europäische Mobi-
litätvision für 2050 erforderlich. Für die Dekarbonisierung des Verkehrs sind intermo-
dal integrierte nationale, regionale und lokale Mobilitätspläne zu erarbeiten, die mit 
Investitionen, Anreizsystemen und Sanktionen hinterlegt werden.  
 Um die digitale Vernetzung von Infrastruktursystemen für die technischen Ebenen 
nutzbar zu machen, sind Anforderungen an Kompatibilität, Datenschutz und -sicher-
heit für Plattformen, Programme und Anwendungen zu gewährleisten.  
In der Entwicklung von Modern-Commons-Systemen können folgende Entscheidungen 
für konkrete Maßnahmen im Mobilitätssektor mithilfe des IDF effizient und nachhaltig 
gestaltet werden: 
 Integrierte Verkehrsplanung für Straße, Schiene, Luft und Wasser in einem übergrei-
fenden Masterplan auf europäischer, nationaler und regionaler Ebene. 
 Überprüfung und Re-Priorisierung geplanter Verkehrsprojekte im Hinblick auf lang-
fristige Verkehrs- und Umwelteffekte und Opportunitäten angesichts der Wirtschaft-
lichkeit und des gesellschaftlichen Gesamtnutzens. 
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 Subsidiäre Zuständigkeit und unternehmerische Ergebnisverantwortung für Infra-
struktur-Entwicklung auf drei Ebenen: internationale Projekte mit EU-Beteiligung, na-
tional priorisierte Maßnahmen sowie Maßnahmen in (bundeslandübergreifenden) 
Wirtschafts- und Infrastruktur-Entwicklungsräumen. 
 Iteratives Forschen und Lernen im Sinne einer nachhaltigen Transformation in realen 
Erfahrungsräumen fördern. Etablierung einer sektorverbindenden Innovationskultur 
zwischen Herstellern, Betreibern, Nutzern/Prosumenten sowie den Planern und Be-
stellern von Verkehrsleistungen. 
 Beschleunigte Durchführung von Maßnahmen durch die Kopplung von Entscheidun-
gen für Infrastruktur-Entwicklung an verbindliche Finanzierungspläne, z. B. durch 
Sonderhaushalte, die keinen konjunkturellen Schwankungen oder tagespolitischen 
Interessen unterliegen. 
 Forschungsbedarf zu nachhaltiger Infrakultur  
Die Analyse hat gezeigt, dass es für Modern Commons derzeit keine infrakulturellen 
Leitbilder im Sinne einer nachhaltigen Infrastruktur-Entwicklung gibt. Aus den Dilemmata 
und den aufgezeigten Erkenntnislücken zur Rolle und Transformation von Modern-Com-
mons-Systemen ergeben sich folgende Forschungsfragen:  
 Identifikation von inter- und transdisziplinärem Handlungsbedarf und Entwicklung 
von Konzepten zur Vermittlung von Infrakultur auf allen Ebenen der Bildungssysteme 
einschließlich Fort- und Weiterbildung.  
 Nutzung von institutionellen Ansätzen und Instrumenten, Klärung von Zuständigkei-
ten und Entwicklung von Masterplänen für Bildung und Forschung, z. B. Förderung 
von Dialogforen und Online-Plattformen zu Modern-Commons-Systemen mit loka-
lem Bezug. 
5.3.1 Infrakultur- und Allmende-Forschung  
Mit der Theorie der Modern Commons und dem infrakulturellen Analyse- und Entwick-
lungsrahmen (IDF) zur nachhaltigen Gestaltung von Infrastruktursystemen ist ein grund-
legendes Forschungsgebiet im Commons-Kontext eröffnet worden. Nachdem theorieba-
siert Indizien für eine pfadbildende Infrakultur aufgezeigt und systematisiert wurden, 
muss vertiefende Forschung zur infrakulturellen Ko-Evolution zum Nachweis der Gültig-
keit über mehrstufige Infrastrukturnetze hinaus beitragen. Nachdem exemplarisch ein 
ausgewählter Aspekt der Entwicklung im Mobilitätssektor analysiert wurde, ist darüber 
hinaus in erster Linie die Anwendbarkeit der Commons-Theorie auf andere Infrastruktur-
systeme wie Energie, Telekommunikation oder Wasserversorgung zu verifizieren. In ei-
nem weiteren Schritt muss die Übertragbarkeit des Infrakultur-Begriffs und des IDF so-
wie die Anwendbarkeit von Commons-Bauprinzipien auf digitale Infrastruktursysteme 
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und die Emerging Commons (s. Kapitel 2.3) geprüft werden. Neben der institutionenöko-
nomischen Analyse sind insbesondere Sozialwissenschaften in der Lage, die Interde-
pendenzen zwischen gesellschaftlicher und technischer Entwicklung und die aus ihnen 
emergent hervorgehenden Effekte zu erfassen und die Transformation der Infrastruktur-
systeme zwischen staatlichem Willen und Marktkräften in einer übergeordneten Nach-
haltigkeitsperspektive zu ergänzen.  
5.3.2 Nachhaltigkeits-Forschung  
Da ein Mangel an verlässlicher Infrastrukturversorgung offensichtlich ist, stellt sich an-
gesichts der angestrebten Transformation zu mehr Nachhaltigkeit in hoch entwickelten 
Ländern gleichzeitig die Frage nach dem optimalen Grad eines Infrastrukturausbaus: 
„Wie viel ist genug?“602 Zu untersuchen ist daher, wie ein Maß für den Grad der Sättigung 
mit Infrastruktur aussehen und mit welcher Legitimation und welcher Art von Mandat ein 
solcher Maßstab systemübergreifend in öffentlich geförderte Allokations-Priorisierung 
und Entscheidungsprozesse einbezogen werden könnte.  
Digitalisierung nimmt in der Entwicklung konvergierender Infrastruktursysteme eine 
Steuerungsfunktion wahr, durch die sich die Komplexität einerseits erhöht und anderer-
seits negative Externalitäten reduziert werden könnten. Zu klären ist auch, ob durch in-
telligente Vernetzung und Verkehrsoptimierung im Mobilitätssektor die Nachhaltigkeit 
verbessert werden kann oder Effizienzgewinne durch Rebound-Effekte überkompensiert 
werden. Dabei stellt sich nicht nur in jedem Sektor die Frage nach Wirtschaftlichkeit und 
Nutzen solcher Investitionen, sondern zunehmend die Aufgabe einer systemübergrei-
fenden Bewertung von Komplexitätsrisiken und Abhängigkeiten. Ebenso ist für jedes 
Teilsystem die Frage zu beantworten, inwieweit Digitalisierung per se die Umwelt im 
Sinne der Nachhaltigkeit entlastet. Die Nachhaltigkeit von Elektromobilität oder autono-
men Transportsystemen ist beispielsweise noch nicht nachgewiesen, was durch empiri-
sche Lebenszyklusbetrachtungen oder ganzheitliche Systemanalysen erfolgen könnte.  
5.3.3 Sektorübergreifende Mobilitätsforschung  
Im Feld der angewandten Mobilitätsforschung bietet der entwickelte Forschungsansatz 
einen Rahmen zur Untersuchung der Konvergenz von digitalen und energiespezifischen 
Systemen im Mobilitätssektor. Smart Grids und Vehicle-to-Grid-Ansätze wurden bereits 
als wegweisende Entwicklungen benannt. Die Frage zu beantworten, wie sich Infrastruk-
tur und Institutionen im Mobilitätsmarkt verändern werden, stellt eine transdisziplinäre 
Aufgabe dar, an der Wissenschaft, Unternehmen, Nutzer und Politik ihre Gestaltungs-
prozesse, -instrumente und -kompetenzen weiterentwickeln müssen. Im Rahmen der 
Konvergenz von digitalen und realen Transportwelten kommt der Aushandlung von 
 
602 Bäckstrand, Ingelstamm 1977.  
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geeigneten Governance-Spielregeln für bisher nicht gekannte Datenvielfalt und Daten-
volumen im Mobilitätssektor – privater und öffentlicher Provenienz – eine über den Inf-
rastruktursektor hinausgehende vorrangige Bedeutung und Gestaltungsmacht für zu-
künftige Wertschöpfungsmodelle zu. Dabei sind Rollen und Zukunftserwartungen der 
Akteure in Bezug auf staatliche Rahmenbedingungen, unternehmerische Gestaltungs-
räume und Anreize für Nachhaltigkeit in der Infrastruktur-Entwicklung zu ermitteln. Bei 
Mobility as a Service603 als zukunftsweisendes Konzept geht es um eine Neu-Vermes-
sung der digitalen Resonanzräume und eine nachhaltige Gestaltung der Wertschöpfung 
transformativer Netze in einem in Echtzeit kommunizierenden und weitgehend autonom 
agierenden Internet der Dinge (IoT). 
 Kritische Reflexion 
Die Theorie der Modern Commons und der IDF sind grundsätzlich dazu geeignet, den 
notwendigen Diskurs zur Allokation öffentlicher und privater Mittel in Infrastruktur-Ent-
wicklung methodisch zu unterstützen sowie eine fachliche Bewertung von Gestaltungs-
optionen und konkreten Maßnahmen systematisch zu verbessern. Angesichts der Flexi-
bilität der möglichen Perspektiven stellt sich die Frage, welche Akteure diesen ganzheit-
lichen Ansatz für ihren Analyse- und Entscheidungsprozess tatsächlich verwenden wer-
den. In der Systemgestaltung sind Akteure der strategischen Planung in Politik und Wis-
senschaft stärker betroffen als beteiligte Unternehmen. Die Theorie ersetzt nicht den 
Diskurs über gesellschaftspolitische Ziele und Haushaltsprioritäten der Infrastrukturpoli-
tik, kann jedoch den Prozess der Willensbildung strukturieren. In der Anwendungspraxis 
der Theorie kann es für Einzelmaßnahmen schwierig sein, relevante Systemgrenzen zu 
definieren und die notwendigen Daten von Beteiligten zu erhalten. Die gewählte Makro-
perspektive ist eine theoretische Betrachtungsebene, die nur bedingt kompatibel mit be-
stehenden Interessen, Zielsystemen und Entscheidungsprozessen auf der realen Mik-
roebene ist.  
Die im IDF aufgezeigten Schritte und Kriterien müssen zur Erhebung konkreter Daten 
für spezifische Infrastrukturmaßnahmen weiter konkretisiert werden. Letztlich kann das 
Instrumentarium allein keine Investitionsentscheidungen rechtfertigen, es trägt aber zur 
transparenten Beurteilung von gesellschaftlichen, ökologischen und volkswirtschaftli-
chen Opportunitäten bei. Für die Beurteilung von Ausbauvarianten einer Bahntrasse im 
Rheintal müssen mögliche Auswirkungen lokal, regional und auf der internationalen 
Route Rotterdam – Genua in die Entscheidungsfindung einbezogen werden, was im Ein-
zelfall sehr aufwendig werden kann. Weitreichende Systementscheidungen für Infra-
struktur – wie autonomes vernetztes Fahren, die Realisierung der Energiewende in 
 
603 Mobilität als digital abrufbare Dienstleistung, die Fahrzeugbesitz und bestehende Anbieterstrukturen infrage stellt.  
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intelligenten Netzen oder Investitionen in Gigabit-Funknetze für mobile Breitbandanwen-
dungen – verlangen geradezu nach übergreifenden Analysen. 
Die vorliegende Theorie kann zielführend für die Entwicklung von flexiblen Simulations-
modellen für Verkehrs- oder Umwelteffekte genutzt, für übergreifende Systementschei-
dungen wie den Einsatz von erneuerbaren Energien, den Beitrag zur Dekarbonisierung 
oder die Möglichkeiten der digitalen Vernetzung in nationalen Infrastrukturplänen heran-
gezogen werden. Für die Nutzung zu Ausbildungszwecken in der akademischen und 
betrieblichen Praxis sind Instrumente zur Quantifizierung didaktisch und methodisch wei-
ter zu vertiefen. 
In vorliegender Arbeit wird von einem Primat der Nachhaltigkeit ausgegangen, welches 
in der Wirklichkeit von interessengeleiteten Akteuren nicht für alle Beteiligten vorausge-
setzt werden kann. Obwohl auch ökonomische Systeme ein implizites Interesse an der 
eigenen Nachhaltigkeit besitzen, werden für Entscheidungen, deren Konsequenzen au-
ßerhalb der eigenen Verantwortung oder Lebenserwartung liegen, die Risiken von Infra-
struktur-Entwicklungen zulasten zukünftiger Generationen und der Allgemeinheit – men-
tal und real – diskontiert. Sollte es nicht gelingen, die kurzfristigen Handlungshorizonte 
der Akteure infolge von kurzen Mandatsperioden und Vertragslaufzeiten zu überwinden, 
könnte die Zukunft der mehrstufigen Infrastruktursysteme frei nach Hardin als eine Tra-
gödie der Modern Commons beschrieben werden, deren gesellschaftliche, wirtschaftli-
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Anhang II Abkürzungsverzeichnis 
5G   Neue Mobilfunkstandard 
AGIL  AGIL-Schema nach Talcott Parsons 
AMPS  American Mobile Phone Standard 
ANT  Akteur-Netzwerk-Theorie 
APS  Anlagen-Preis-System (DB Netz AG, DB Station & Service AG) 
BBR  Bundesamt für Bauwesen und Raumordnung 
BMFB  Bundesministerium für Forschung und Bildung 
BMI   Bundesministerium für Inneres 
BMWi   Bundesministerium für Wirtschaft 
BMUB Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und  
Reaktorsicherheit 
BMVI  Bundesministerium für Verkehr und Digitale Infrastruktur,  
BMVBS  Bundesministerium für Bauen, Städtebau und Verkehr  
BNetzA  Bundesnetzagentur  
BRH  Bundesrechnungshof 
BUND  Bund Umwelt und Naturschutz 
BVWP  Bundesverkehrswegeplan 
CEPT  Europäische Konferenz der Verwaltungen für Post und  
Telekommunikation  
CPR  Common-pool-resource (Common-Pool-Ressourcensystem) 
DB   Deutsche Bahn AG (bis 1993 Deutsche Bundesbahn) 
DNA   Erbgut  
DLR  Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
EIU  Eisenbahn Infrastruktur Unternehmen  
EBA  Eisenbahn Bundesamt 
EMV  Elektromagnetische Verträglichkeit (EU-Richtlinie)  
ERA  European Railway Agency 
ERP  European Reconstruction Program (Marshall-Plan) 
ETCS  European Train Control Standard  
EU   Europäische Union  
EVU   Eisenbahn Verkehrs Unternehmen  
EVU (2)  Energie Versorgung Unternehmen 
FFH  Flora, Fauna Habitat Richtlinie der EU 
GSM Global Standard for Mobile Communication  
(ursprünglich: CEPT groupe special mobile) 
GPS  Global Positioning System 
GVFG  Gemeinde Verkehrs Finanzierung Gesetz 
HGB  Handelsgesetzbuch 
HSR  Hochgeschwindigkeitsverkehr (High Speed Rail) 
IAD  Institutional analysis and development framework 
ICCAN    Internet Corporation for Assigned Names and Numbers 
ICE  Inter City Express 
IDF  Infracultural analysis and development framework 
   Infrakultureller Bezugsrahmen für Analyse und Entwicklung 
IPCC  International Programm for Climate Change  
IKT (IT)  Informations- und Kommunikationstechnik  
IoT/IoE  Internet of Things/Interne of Everything (Internet der Dinge) 
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KI/AI  Künstliche Intelligenz (Artificial Intelligence) 
LBS  Location Based Services  
LCC  Life cycle cost / Lebenszyklus Kosten  
LNG  Liquefied Natural Gas (Flüssigerdgas) 
LuFV  Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung  
LSE  London School of Economics 
LTE  Long Term Evolution (Mobilfunkstandard 4G) 
MCC  Mercator Research Institute for Global Commons and Climate Change 
MOP  Deutsches Mobilitätspanel  
NATO  North Atlantic Treaty Organisation  
NEAT  Neue Eisenbahn Alpen Transversale (Gotthardt Tunnel) 
NEP  Netz-Entwicklungsplan  
NGO  Nicht-Regierungs-Organisation (Non-Governmental Organisation) 
NIMBY  Not-in-my-backyard-Syndrom  
NIÖ  Neue Institutionen-Ökonomie 
NMT  Nordic Mobile Telephone (Mobilfunkstandard) 
NPS  Nationale Projekte des Städtebaus (Förderprogarmm) 
ÖPP/PPP  Öffentlich-private Partnerschaft (Private Public Partnership) 
OED  Oxford English Dictionary 
OECD  Organisation für wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung 
OeBL  Öffentlicher beweglicher Landfunk  
OSI-Model Open Systems Interconnection Model  
PIK  Potsdamer Institut für Klimaforschung  
Pkw  Personenkraftwagen 
PTT  Post, Telephone, Telegraph 
RE   Ressourceneinheiten 
RS   Ressourcensystem 
SES  Socio-Ecological System 
SPSS  Statistik-Software-Programm 
STS  Socio-Technical Systems 
TCP/IP  Internet-Übertragungs-Protokoll 
TEN  Trans European Networks 
TPS  Trassen-Preis-System (DB Netz AG) 
UBA  Umweltbundesamt 
UVEK Eidgenössisches Departement für Umwelt, Verkehr, Energie und  
Kommunikation 
VDE Verband der Elektrizitätswirtschaft 
VIFG   Verkehrsinfrastrukturfinanzierungsgesellschaft mbH 
WAP  Wireless Application Protocol 
WIK   Wissenschaftliches Institut f. Infrastruktur und Kommunikationsdienste  
WIR  Wirtschafts- und Infrastruktur-Entwicklungsraum 
WLAN  Wireless Local Area Network 
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